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NOTATII GENERALE

A ; X - amplitudinea de deplasare a particule! mediului în jurul 
pozifciei sale.de repaus

E - modulai de elasticitate longitudinal
I - intensitatea energie! acustice
T - perioada migcârii oscilatorii
Z - impedanÇa acustici specifica
o - viteza de propagare a undei în medil elastico
f - frecventa formel excitatoare periodico
m - masa mediului pria care sepropagà unda 
p - grosimea peretelui Çevii
u - viteza particule! mediului pus în vibrarle eu urmare 

a propagSrii undei
A - cqeficientul de alungire al Çevii

0 - diamétral Çevii
-A. - lungimea de undà ------

- coeficientul de frecare
P - densitatea mediului prin care so propaga unda

GJ - pulsafcia sistemului ce vibreazà
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GLOSAR DE TERMENI

ULTRASUNETE DE MARI ENERGII Macrosunete

ACTIVARE ULTRASONICA Supunerea regimili modiului elastic acq­
uali ultrasunetelor de mari energii.

CIMP MACROSONIC Sediu al undelor elastico care interacfcio- 
neaza activ cu mediul in stare de vibra­
ti©.

CONCENTRATOR Concentrator de energie acustica.
EFECT DE SUPRAFATA Reducerea frecárii pe suprafàfea de sepa­

rare dintre scula vibratoare gi materi- 
alul de prelucrat.

EFECT DE VOLUM Micgorarea tensiunil de curgere plastica
a metalului datorità efectului de incal- 
zire localizatà al macrosunetelor.

ICEM Institutul de Cercetári Metalúrgico - 
Bucuresti.

IRADIERE CU ULTRASUNETE Activare ultrasonica.
ITR Intreprinderea de Tevi "República" -

■ ■ - Bucaresti.

MACROSUNETE Ultrasunete de mari energli capabile sa 
activeze regiunea mediului elastic caro 
se gàsegte in stare de vibrarle.

TRADUCTOR Convertor de semnal.
TRÄGERE MACROSONICA Tragere in cìmp macrosonic, respectiv, 

tragereala rece a ^evilor pe dop activat 
ultrasonic.

TRANSDUCTOR Convertor de putere, respectiv, de ener­
gie electricé in energie mecánica vibra­
torie .
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I N TR 0 D U C ER E ।

Dezvoltarea Industriel noastre metalurgice impune cerco- 
tSrll çtiinriflce obiective §i preocupàrl noi. Prezenta tezà de doc­
torat a fost conceputà §i elaborata pe acest fundal, în conditine 
create la Institutul de Cercetàri Metalurgice - Bucuregti §i în 
atmosfera ’’Scolli de Tehnologii NeconvenÇionale” din Timigoara, 
iniziata §1 condusá de conducàtorul gtiintific ài acestei luerari, 
Prof, dr.doc., ing. A.Nanu.

In acest context, autorul, pornind de la stadlul purin dez- 
voltat al cercetSrilor efectúate pe plan mondial privind tragerea 
la rece a bevilo? pe dop activât ultrasonio, a încercat sa elucí­
dese únele problème teoretico legate de aceastá temà, cu scopul ela­
borarli unel tehnologii eficiente de tragere macrosonlca a Çevilor, 
adecvatS condìrillor existente în Çara noastrâ. In acest sens, çl-a 
propus în principal urmatoarele obiectlve:

- crearea unei baze de experimentare privind deformares 
plastici a metalelor în cîmp macrosonic, eu scopul de 
a produce, transfera §1 mâsura energia acustica ;

- studierea ImplicaÇiilor interacriunii macrosunetelor 
eu metalul în focarul de deformare, respectiv, influen­
ça macrosunetelor asupra condiriilor de frecare §1 de 
deformare a metalulul, stabilitatea dinamica a focaru- 
lul de deformare §i modificarea unor proprietari mecanice 
ale produselor ;

- conceperea §i experlmentarea unor tehnologii eficiente 
de tragere macrosonicà a tevllor.

Rezolvarea concrets a acestor obiective s-a fàcut în cele 
çase capitole ale lucrarli în felul urmàtor:

In cap.I s-au présentât o serle de elemente teoretico de 
acustici. Acest lucru s-a considérât necesar într-o lucrare de acus- 
tlcS aplicatà, datorità utilizarli repetate pe parcursul lucrarli 
a acestor elemente teoretice în condiriile freeventei reduse la 
care apar astfel de lucrar!.

Prezentarea stadiului actual al problème! s-a realizat 
în cap.II, într-un mod care rine seama de nlvelul redus al ceree- 
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tärilor pe plan mondial privind tragerea la rece a fcevilor pe dop 
activat ultrasonlc. Astfei, in acest capitoli problema se relie- 
feazä intr-un mod mai complex, prezentìndu-se propriu-zis o mono­
grafie asupra bàzelor teoretice a proceselor de deformare plasti­
ca a metalelor in cìmp macrosonic.

Materialul §i metodica de cercetare s-au inclus in cap. 
III. Materialul de cercetare a fost constituit din £evi din pro- 
duoZia curentä a Intreprinderii de Tevi “República1’ - Bucuresti. In 
cadrul metodice! de experimentare se expun principine si calcú­
lele care au condus la realizaren bazei experimentale, din faza de 
idee pinä in faza de brevet. De asemenea, se prezintä raZionamen- 
tele care au Justificat alegerea parametrilor de lucra (acustici 
§i de deformare), cit gl conditine de experimentare la determi- 
narea altor parametri!.

Cercetarile teoretico gl experimentale, realízate sub as- 
peot energetic gl sub aspectul modificärilor caracteristicilor me­
canice §1 a toleranZdor dimensionale, sìnt incluse in cap.IV. Pe 
aceastä cale se prezintä o serie de demente noi privind influen­
za macrosunetelor asupra conditiilor de frecare pe dop, asupra e- 
fectulu! de volum al macrosunetelor gl asupra modificarli unor pro- 
prietäZi mecanice §i a tolei'anljelor dimensionale ale produselor 
trase In cimp macrosonic. In rezolvarea acestor obiective, automi 
a pornit in únele cazur! de la teorie la experiment, iar in alte 
cazur!, invers. Aceastä situaZie ce explica prin nivelul redus al 
cercetärilor realízate in acest domeniu pe plan mondial, fapt ce 
a fäcut ca in cercetarea proprie,uneori sä albe prioritate ideea, 
iar alteori, simpla observaZie.

Prezentarea rezultatelor aplicärii in producZie a cerce- 
tärii s-a fäcut in cadrul cap.V, intr-un mod in care sä nu se contra- 
vinä caracterului de brevet in care se inscrie tehnologia tragerii 
la rece a Zevilor P® dop activat ultrasonica

In cadrul cap.VI se prezintä citeva elemente de calcul 
a eficienZei economice a cercetärii, ceca ce permite trägeren unor 
concluzii asupra avantajelor economice a noii tehnologli, avantaje 
concretizate in esenZä in reducerea preZului de cost media pe tona 
de Z®a-Va cu 12,5%.
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In finalul lucrarli se prezintà o serie de concluzil re- 
zultate din rezolvarea obieotivelor propuse. Cu aceastà ocazie, da- 
torità faptului cà pe parcursul elaborarli lucrarli au reiegit gi 
únele elemente de perspectiva, autorul gi-a permis sá facà cîteva 
sugestii privind continuarea cercetàrii.

Referitor la forma de prezentare. a lucrarli, autorul do- 
regte sa facà únele precizári. In privinÇa terminologie! folosite, 
se observa cà in lucrare au fost utilizaci mai multi termeni acus­
tici pentru aceeagi nofciune fizicà. Acest lucru se explica prin 
faptul oa ultrasunetele de mari energii, respectiv, macrosunetele, 
constitule o preocupare relativ recenta a cercetàtorllor gi prac- 
ticienilor, neexistìnd deci timpul necesar pentru elaborares gi de- 
finitivarea unsi termlnologil unitare. 0 ilustrare a acestei situ­
ati! o avem in paginile cele! mai prestigioase reviste de speciu- 
litate, ULTRASONICS, în lucrarile Primula! Simpozion International 
de Macrosunete (Graz 1970) gl in lucrarne celel de a IV-a Confe- 
rinte Nationale de Acustica organizatà de Academia R.S.R.(Bucaregti 
1973). Cu tóate acestea, in lucrarea prezentà, folosirea unor ter­
meni diferiti pentru aceeagi notiune fizicà nu tine de domeniul 
semantici!, ci a fost fàcuta cu scopul ca ìntr-un anumit context 
sa se poatà reda cît mai exact sensul fizic al unor fenomeno. Din 
aceste motive gi pentru a nu se crea anumite confuzii, la ìncepu- 
tul lucràrii s-a inclus un ’’Glosar de termeni”. Tot la ìnceputul 
lucrarli, s-a mai introdus o fila cu ’’Notatii generale”, in care 
s-au inclus simboluri ce se regàsesc frecvent in lucrare.

La citarea referintelor bibliográfica, autorul a facut 
únele simplificar!. Astfel, în cazul lucrárilor elaborate de un 
numàr mai mare de trei autori s-a citât numai primul autor cu men- 
tiunea ”gi alti!” (exceptie au facut lucrarile in care autorul pre- 
zente! teze de doctorat figura pe locul trei). Un numàr foarte mie 
de referint© bibliografice consultate, au fost citate incomplet 
(farà a se indica volùmul, -pagina sau anul aparitiei). Acest lucru 
s-a datorat faptului cà aceste lucrar!, autorul le-a primit prin 
schimburi directe, sub forma de ’’reprint” sau ’’report”.

In privinfca unità^ilor de misura folosite, ìn partea ori­
ginali a lucràrii s-au utilizat numai unitàtile SI, în timp ce, in 
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partea de monografie s-au utilizai, dupà caz §1 unitati ale sis- 
temalor tolerate»

Autorul nu poate incheia aceastà prezentare farà a adu­
ce ville sale multumiri unei serti intregl de persoane, care po 
parcursul celor cinci ani, cit a durat elaborarea acestei lucrar!, 
au sprijinit §i incurajat finalizarea ei. In primul rind, amin- 
te§te aie! pe colegii sài de la Institutul*de Cercetàri Metalur- 
gice Bucure§ti, care, indiferent de egalonul in care s-au aflat, 
1-au sprijinit direct sau au creat in Jurul sàu ambienta muncii 
creatoare. De asemenea, aduce ville sale multumiri colaboratori- 
lor de la Intreprinderea de Tevi "hepublica” - Bucure§ti, intre- 
gului personal al Catedrei de Tecnologie Mecanicà de la Institu- 
tul Politehnic Timigoara, colegilor din cadrul Comisiei de Acus- 
ticà a Academiei R.S.R. cit §i colaboratorilor de la Institutul 
Politehnic - Bucuregti. Cu aceastà ocazie se gindegie la acusti- 
cienii stràini - personalul redactiei ULTRASONICS, B.Langenecker, 
R. Pohlman, J. Byron Jones - care, fie cu sfaturi, fie cu mate­
rial documentar, au contribuii la finalizarea acestei lucrar!.

Bucarest!, februarie 1974.
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1* ELEMENTE DE ACUSTICA

1.1. Vibrarla sistemelor elastic©

1.1.1. Vibrátil libere

Producerea gi propagaren undelor acustico ìntr-un mediu 
elastic sînt determinate, pe de o parte, de vibrarla unui corp, 
devenit sursS acustica gi, p'e de alta parte, de vibrarla parti- 
culelor mediului prin care trece.

Vibratili© pot fi efectúate ìn diferite moduri, ìnsa in 
cazul cel mai simplu eie pot fi considerate analoage cu cele pro- 
duse de un corp redus la un punct material, avìnd masa M, suspen- 
dat de un resort de masa neglijabila gi rigiditate k. Se conside­
ra cà ìh timpul migcarii, punctul material ìntìmpinà o resistente 
datà de o forta de frecare vìscoasu, proportionalà cu viteza sa 
de deplasare, factorul de proportionalitate fiind Rm - rezistenta 
mecanicà a sistemului.

In aceasta situatie, punctul material efectueazà vibra­
ti! libere de o parte gi de alta a pozitiei sale de repaus, ampli- 
tudinile deplasarilor fiind presupuse mici.

Ecuatia unei astfel de migcari ponte fi exprimatà printr-o 
ecuatie dlferentialà de ordinul al doilea

2
M % ■ + R + k x = 0 (1.1)

dt¿ m dt

Notînd 
^2 = £ (1.2)
2M 

care este factorul de amortizare çi
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care este pulsaría proprie sistemului ce vibreazà, solufeia ecua- 
feiei 1.1 are forma

x = XQ e“ cos\/goo - 5 t (1.4)

Admifeìnd cazul unei for^e de frecare reduse (S<cuq) , 
punctul material are o migcare vibratorie amortizatà, a care! ampii- 
tudine

JC = Xo e’ St (1.5)
descreste proporcional cu timpul. Migcarea este reprezentatà in 
fig. (1.1), ìnfà§uràtoarele fiind exponenCialele corespunzátoare 
functiei 1.5, aféctate cu semnul + .

Fig. 1.1. Diagrama mi§càrii vibratorie amortizata.

Amortizarca migcarii poate fi caracterizatà prin decre- 
mentul logaritmic ( △ ), definit ca logaritmul naturai al rapor- 
tului a douà amplitudini considerate la douà momento separate 
printr-o perioadà, adica

Xn+1△= ln “xñ“ = In e~ $T = - ST (1.6)

Tinìnd seama de valoarea luià , data de relaCia (1.2), 
rezultà ca, cu cìt rezistenCa mecánica este mai mica §i masa punc- 
tului material mai mare, cu atìt decrementul logaritmic este mai 
mie, deci amortizares vibraiiilor se produce intr-un interval de 
timp mai mare.

BUPT



11

Pe de altS parte, decrementul logaritmic fiind ìn fúñenle 
de perioada vibra^iei, rezulta cá, pentru aceeagi rezisten^a meca- 
nic&, dona sisteme de mase egale se amortizeaza in mod diferit.

1.1.2. Vibragli forcate.

In cazul cìnd asupra punctului material actioneazà in tim- 
pul migeàrii o for^à excitatoare periodica F = Focosw-|,t, avìnd 
freeven^a = W^/ 27T, ecuatia mi^carii devine

2
M -A % + R_ + kx = F cosUJ,t (1.7)dt2 m dt ol

Solu^la acestei ecuatii este de forma
x « XQe* ^cos\/Go - t + Xcos(U>1t+vp) (1.8)

Primul termen din membrul doi al acestei relatii definente 
starea tranzitorie a mi§càrii. Valoarea acestui termen scàzìnd, in 
fumerie de timp, dupà un interval de timp poate fi neglijatà. In 
acest caz, expresia (1,8) se reduce numai la a 2-a parte care defi­
nente starea stagionerà a migeàrii. In p.ceastà relafcie,din condi­
tine iniziale $i din ecuatia (1.7), rezultà

(Í.9)

care reprezintà amplitudinea vibratiilor forcate §i

Mtó^ - k
= arctg ——77—

R niTI
(1.10)

care reprezintà defazajul dlntre for£a excitatoare §i viteza osci-
la^iei forcate.

Cantitatea de sub radicalul expresiei (1.9) reprezintà 
patratul modulului impedan^ei mecanice a sistemului jie vibra Vie

(1.11)
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unde Rm este rezistenta mecanicà, iar este reactan^a mecanicà.
Tinìnd seama de rela^ia (1.3), expresia 1.9 se mai poate 

serie

(1.12)

Notìnd cu R „ rezistentja mecanicà la care se obtine amor- ex
tizarea critica data de relatjia

R = 2 Mai = 2 \/Mk 
cr o v (1.13)

oxpTesla (1.12) devine

(1.14)
I 2^}

Curbele de variarle a amplitudini! vibrafciilor forcate in
func^ie de raportul dintre pulsala ferrei excitatoare §i 
pulsarla proprie a sistemului care vibreazà, pentru diferite va­
lori ale raportului ^m/^cr > sìnt indicate in fig.1.2.

Fig. 1.2. Curbe de rezonan^à coreapunzàtoare diferitelor
valori ale raportului
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Din examinarea fig. 1.2 se constati cà valorlle amplitu- 
dinilor vibrariilor forcate ating un maximum egal cu wq, 
atuncl oind = 1. In aceastà situarle apare fenomenul de rezo- 
nanrà.

In cele de mai sua s-a fàcut ipoteza cà punctul material 
are o migcare vibratorie cu amplitudini mici ale deplasàrii. Stu- 
dierea mi§carii s-a fàcut in acest caz cu ajutorul ecuariilor li­
neare. In alte cazuri, insà, mi^carea punctului material nu mai 
poate fi considerata cà se produce cu amplitudini mici ale depla- 
sàrii de o parte §1 de alta a poziriei de repaus, ci cu deplasàri 
pronunciate, denumite, de amplitudine finità. Studiul ml§càrii in 
acest caz comportà folosirea ecuariilor nelineare. Reactia siste- 
melor nelineare, in care se folosesc ultrasunete de intensitàri 
mari, este mai complexà, incluzind armonico §1 subarmonice.

Pentru a se evita calculele laborioase, rezolvarea pro- 
blemelor care intervia in cazul vibratiilor nelineare, se poate 
face prin folosirea analogiilor electro-mecanice.

1.2. Unde acustica.
0 parte din energia de vibrarle, pe care o posedà un corp 

la un moment dat, se transmite mediului inconjuràtor punind in vi­
brarle particulele acestuia. Se produce astfel o perturbarle care 
se transmite din aproape in aproape prin mediul elastic, creindu-se 
unde elastico, care iau alternativ forma unei compresiuni sau a 
unei rarefieri (expansiuni).Datorità faptului cà módul in care se 
poate produce o perturbarle intr-un mediu elastic poate diferi de 
la caz la caz, undele elastice sint $i eie de tipurl diferite.

Dacà undele acustice, ce reprezintà o categorie de unde 
elastice, au frecvenre care fac sa impresioneze organul auditiv al 
omului, eie se mai numesc §1 unde sonore. Dacà insà frecvenrele 
lor depàgesc limita superioarà a frecvenrelor audiblle, pentru o- 
mul otologie normal 16 KHz, eie se numesc unde ultrasonica.

Undele ultrasonico'pot fi de diverse tipuri, in raport 
cu traiectorla pe care o pot avea particulele mediului gl cu natu­
ra §i dimenslunea corpului prin care se propagà.

In cazul cind traiectorla este liniarà §1 deplasarea par- 
ticulelor se produse in directia propagarli undelor, undele se nu­
mesc longitudinale. Asemenea unde se pot propaga prin orice mediu 
elastic: gazos, lichid sau solid.
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Dacà dimensiunile corpului solid nu pot fi considérât© 
infinité §i devin comparabile eu lungimea undei acustice, se pro­
duce o schimbare a volumului corpului prin care se propaga undele, 
undele numindu-se în acest caz cvasilongitudinale.

Cînd traiectoria particulelor este tôt liniarà, însà de- 
plasarea particulelor se face într-o direcÇie perpendicularà pe 
direcÇia propagàrii undelor, acestea se numesc unde transversale. 
Asemenea unde se pot propaga numai în medii solide nelimitate sau 
în lichide foarte vîscoase, adicà în medii care dispun de o rigi- 
ditate a formel.

Dacà corpul solid are dimensiuni finite - o barâ sau o 
plaça a câror razà, respectiv grosime, sînt comparabile eu lungi­
mea undei - în loc de unde transversale apar unde de încovoiere.

In cazul cînd traiectoria este un cerc eu centrul în po- 
z!£ia de répaUS a particule! sau o elipsà conÇinutà într-un plan 
paralel la direcÇia de propagare a undelor, acestea se numesc unde 
de suprafaÇà sau unde Rayleigh. Acest tip de unde se întîlnesc în 
semispaÇii lichide sau solide la suprafaÇa de separaljie a unor ase­
menea medii în contact eu vidul sau eu un mediu suficient de raré­
fiât, de exemplu, aerul.

Dacâ traiectoria particule! este tôt circulera, însà pla- 
nul circuler este perpendicular pe direc^ia de propagare a unde­
lor, acestea se numesc unde de torsiune. Acestea se întîlnesc în 
cazul barelor circuler© sau a tuburilor supuse acÇiunii unor cu- 
pluri. --- -

Existence undelor de suprafaÇà implica o anumità adîneime 
a mediului lichid sau o anumità grosime a corpului solid, acestea 
trebuind sà fie mai mari decît lungimea de undà. Sînt cazuri,însà, 
cînd grosimea unei plàci este égala sau mai mica decît lungimea 
de unde. In aceastà situaÇie nu se mai produc unde de suprafaÇa 
pure, ci o variantà a acestora, cunoscute sub denumirea de unde 
de placâ. DirecÇia de propagare a undei de plaça este paralelu eu 
suprafaÇa plàci! çi întreana secÇiune a plàci! ia parte la migea- 
rea de vibraÇie, deci la transportarea energiei.

Fiecare tip de undà menÇionat mai sus se caracterizeazà 
printr-o vitezâ de propagare, functie de elasticitatea de volum 
a mediului §i de densitatea acestuia. Reprezentarea schematic?’ a 
tipurilor de undà §t expresia vitezei lor, se indicâ în tabelul 1.1.
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Tabelul 1.1
MUL B£ 

VMBA f>£PP£££//BAR£ MPOJOi nppee/A v/n:zn norAr/f

Unde

daze p—preswnea oozo/u/ 
P—dewddeo y^ze/e/ 
x —ropoM ao/don/or 

‘ weod/ee.
/ony/fa/p

iili
ii 

iiii
jii ¿sc/dde K—aodpre&/bdda/e&

&o//de i-Mu/de e/oe/ddab 
/onp/dd/na/. „

6 ^ooddo/eoA// /at Poisson

i/ndo 
cvcw/onfr 
/ud/na/e i i 

i n
 H

 i f

• •
• fu
H

 ¡H
) do//de do 

df/nens/uni 
//'m/hb

II 

■T
h

i

Unde 
fransver- 

sa/e

• • •;, ..... . Uo/ide II G — modu/u/ de edsd- 
eifafe /runs versa/

Unde 
de/npovo- 

/ere.
•W • • * \\ ••• * *. • • *//••• • * • • •

do//de de 
d/me/wuri 
//mdede

r 1-6*
& — riqidda/e /a ¿nco- 

J vo/ere
a —gros/mea eoroiz/ai 

pu/saAa

Unde 
de sapra- »H:::- hH

do//de

Unde de 
fowime

dof/de H

Regiunea mediului elastic care se g&se§te in stare de 
vibratie, fiind sediul unor unde acustice, poarta denumirea de 
cimp acustic. In cazul particular al undelor ultrasonice, sediul 
acestor unde este cimpul ultrasonic. In ultimul timp, in acusticii, 
s-a introduB no^iunea noua de cimp macrosonic, ca sediu al undelor 
care interactioneaza activ cu medlu in stare de vibratie. Astiel, 
diferenta intre ultrasunete §i macrosunete este numai cantitativa. 
Notiunea de ultrasunete se refera la acele nivele enerceticc ale 
undelor elastice care, in timpul actiunii lor, ne pot furniza o 
informatie asupra starii mediului prin care se propaga. Notiunea 
de macrosunete, implica nivele enorgetice mai marl care, in timpul 
actiunii lor, interactioneaza activ cu mediul prin care se propa­
ga, accelerind in acesta diversele procese fizico-chimice in curs 
de desfagurare, uneori producind modificari reziduale.
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Dacá perturbaba este produsa de un punct material aflat 
ín vibrarle (sursá punctualá), fronturlle undel sint’ suprafere 
sferice, avind centrul intr-un punct care coincide cu sursa. Aces-, 
tea sint undele sferice. Cind frontal undel poate fi asimllat cu 
un plan perpendicular pe directa de propagare, undele corespun- 
zátoare se numesc unde plañe. Acestea sint undele care igi gasesc 
cea mai larga aplicare in practica.

Sá considerara ca o undá acústica plana se propaga intr-un 
medlu perfect elastic, omogen §1 izotrop, fárá plerderi, dupS di- 
rectia axei x. In acest caz, presiunea acústica variazá in timp 
§i spatiu, ecuaria undel fiind

2 
Sp 
3t2 (1.17)

c reprezentind o constante care depinde de caracteristicile me- 
diului elastic, nuraitá viteza de fazá sau viteza de propagare a 
undelor longitudinale.

Soluria generala a ecuariei (1.17) poate fi scrisa sub 
forma

P = 4^1 ~ + +2 + x) (1-18)
in care (ct-x) §i (ct+x) sint funcrii arbitrare,putind fi 
funcrii sinusoidale, exponenriale, logaritmice etc. Forma speci- 
alá a acéstor funcrii, corespunzatoare unel situatil fizice date, 
depinde de modul in care s-a produs perturbarla.

Observara cá expresia (1.18) contine doi termeni. Primul 
termen reprezlntá propagares undel in dlrecria x - llor pozitivi, 
caracterizind unda progresiva. Cel de al 2-lea termen reprezintií 
propagares undei in directia x - llor negativi, caracterizind un­
da care se inapolazá spre sursa acústica ce a produs-o. Deci, so­
luria generala a ecuariei unidimensionale a undel reprezlntá simul- 
tan douá perturbaril, care se propaga in acelagi timp cu aceeasi 
viteza, insá in sensuri opuse. Daca se admite ca mediul este extins 
la infinit, exista numal unde progresivo, cel de al 2-lea termen 
al ecuariei (1.18) anulindu-se.
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Considerine! cazul cel mai important §i, in acelagi timp, 
cel mai uzual al unei perturbagli sinusoidale, ecuatia (1.18) 
scrisà sub forma exponenrialà, devine

jk(ct-x) jk(ct+x)
p = P^e + P2e (1.19)

in care P^ este amplitudinea presiunii corespunzàtoare undei pia­
ne cu frecvenÇa f = œ/ 2ST propagìndu-se in directiù x-ilor pozi- 
tivi cu viteza c; P2 este amplitudinea presiunii corespunzatoare 
undei plane cu frecvenÇa f = uj/ 2^, propagìndu-se in diroccia 
x - ilor negativi cu viteza c; k = co/c = 2ÍT/A. numarul de unda, 
iarTteste lungimea de undâ ce reprezinta distanza in direc^ia de 
propagare a undei periodice între doua puñete succesive in care 
frontul undei ajunge in decurs de o perioadà, deci in care pertur­
barla este în aceeaçi fazà.

Conform celor de mal sub

Ae cT = c/f (1.2o)

Folosind relaÇiile lui Euler se poate trece de la forma 
exponencial^ a ecuaÇiei undei la forma sinusoidala sub care va 
fi utilizata in únele cazurl in prezenta lucrare.

Astfel

p = P^sin (urt - kx + 4>1)+ P2sin(cut + kx + O-*21)

unde ipj §1 2 defazajele respective.
Relatii analoage cu (1.21) pot fi stabilite luìndu-se in 

locul presiunii acustice alti parametri! ai mlgcàrii, ca viteza 
particule! sau deplasarea particule! mediului, pusà in vibrarle ca 
urmare a propagarli undei. Aceste rela Vii pot fi deduse cu u;ju- 
rinÇâ §tiind cà

P /U » —— ; X « /Udt

ìn care u este viteza particule!, ÿ densitatea mediului prin care 
se propagà unda, iar x deplasarea particule! in jurul pozitiei 
sale de repaus.
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Undele acustice plañe se supun legilor generale ale 
reflexiei $1 refracZiei. De asemenea, in cazul prezenZei unui 
obstacol intr-un cimp acustic, poate apare fenomenal de difrac- 
£ie difuzie acústica. In propagaren sa printr-un mediü elas- 
tic, anda acústica pierde treptat din energía pe care o avea 
inicial, suferind in acest mod o atenuare. Considerara cá in a- 
ceastá lucrare nu este cazul sá prezentám mai pe larg tóate a- 
ceste fenomene, tratarea acestora fiind efectuatá detaliat in 
manualele de fizicá /!/ /2/.

1.3« Marimi acuatice.
In studiile legate de propagares undelor ultrasonice 

prin diferite medi!, pe lingà presiunea acustica §i veteza par­
ticulei se folosegte frecvent o alta màrime, definità ca un ra- 
port al acestora

P
z = — (1.22)

numità impedanZà acustica specifica.
Aceasta este o màrime "complexà", deoarece presiunea 

acustica in generai nu este in fazà cu viteza particulei. Doar 
in cazul particular al undelor progresive, care se propaga intr-un 
media nelimitat, farà piorderi de energie, presiunea acusticà §i 
viteza particulei gàsindu-se in fazà, impedanZa acusticà speci- 
ficà este o màrime realà. In acest caz, ea devine egalà cu produ- 
sul dintre densitatea mediului gi viteza de propagare a undei a- 
custice prin acest mediu, adicà

Z = y c (1.23)
Cum aceasta màrime depinde de caracteristicile fizice 

ale mediului, produsul fc se mai numegte impedanZà caracterís­
tica a mediului.

In aplicafciile practice ale ultrasunetelor §i macrosune- 
telor, are mare importanza energia undelor acustico, din care mo- 
tiv, mai jos se prezintà succint únele elemente privind aceastà 
màrime acusticà.

Avind in vedere ecuaZia (1.8), admitem cà unda care se 
propagà intr-un mediu de-a lungul axei x este exprimatà prin 
ecuaZia - níci

y « A cos cu ( t - £ ) \ (1.24).
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Energia porRiunii de mediu in,care se propaga unda se 
compune din energia cinetica V/ §i energia potentialà W . Notìnd p volumul porZiunii mediului cu V, mesa sa cu m iar viteza de depla- 
sare a particulelor mediului cu u, energia cinetica a volumului 
respectiv de mediu se serie astfel

% = | m u (1.25)

Substituind in ecuaZia (1.25) valorile m « §i

u = sinuj(t - ~), expresia energiei cinetice va fi
dt c

Wc = I <? VA^W^sin2a> (t - 2) (1.26)

Energia potenziala a porZiunii mediului de volum V, supus 
deformarli relative dy , se serie astfel 

dx
2W » - (S) EV (1.27)

p 2

unde :
dy - diferenZiala deplasàrilor particulelor mediului 

care se gàsesc una fa£à de cealaltà la distanza dx;

E - modulul de elasticitete
Deformarea relativa a porZiunii mediului va fi

¿X o sin cu (t - 2) (1.28)
dx C c

Expresia energiei potenziale poate fi scrisà astfel
2 2

W = i E A ^.V- sin2u> (t - 7 ) (1.29)P 2 c2 ' c

Din comparaZia expresiilor (1.26) §i (1.29) se observà 
cà energia cinetica §i potenziala variazà intr-o singura faza, 
adica ating in acela$i timp maximul §i minimul. In aceasta consta 
deosebirea principalà a energiei de oscilaZie a punctului izolat 
de energia porZiunii mediului in care se propagà unda. La oscila- 
Zia unui singur punct izolat, valoarea energiei totale ramine 
constanti, in timp ce la oscilaZii in medii, energia totalà a por-
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Riunii mediului in care se propaga unda, nu ramine constante, 
deoarece energia dintr-o por^iune poate trece in alta por^iune 
a mediului.

Adunind expresiile (1.26) §i (1.29) se aflà energia 
totala a elementului de volum al mediului V.

Wt=Wc+W = J + ? )A2w2Vsin2w (t - §) (1.3o)
A

Viteza de propagare a undelor in medi! elastice fiind 
Zg

c (vezi tab. 1.1), expresia (1.3o) poate fi scrisà sub
forma

2 2 2------ Wt = 9 A ujV sin w(t - £ ) (1.3D

Intrucit valoaroa medie a patratului sinusului intr-o 1 perioada este égala cu , energia totala medie a elementului 
de volum V a mediului va fi

2 2Wt = | ÿ A w V (1.32)

In practicìi se mai utilizeazà densitatea medie de ener­
gie acustica, sub care se intelege raportul energie! totale medii 
cuprinsa in elementul de volum, la marimea acestui volum

' W. . 2 2L = —— = i Q Aw (1.33)
V 2

Datorita faptului ca energia nu ramine localizatà in 
por^iunea respectiva, ci se deplaseazà in mediu, se introduce no- 
Çiunea de intensitate acustica. Prin intensitate acustica se inÇe- 
lege, cantitatea de energie care trece in unitatea de timp printr-o 
suprafa^â unitara, agezata perpendicular pe direcÇia de propagare 
a undei•

Intrucit energia undei se propaga cu viteza sunetului, 
intensitatea este égala cu energia cuprinsa in paralelipipedul 
dreptunghiular, a carui arie a bazei este unitatea, iar inàltimea 
este égala cu viteza sunetului c. Astfel, pentru intensitatea a- 
custica se justificà expresia

2. 2I«L.c«^çcAüü (1.34)
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Din expresla (1.34) resulta cà valorile maxime de depla- 
sare (amplitudine), viteza de oscilatie §i de accelerarle a par- 
ticulelor mediului in care se propaga unda, depind de intensita- 
tea acustica §i de determini! din formúlele

(1.35)

Intensitatea este legata direct de puterea sursei de 
oscilarle N, sub care se ìnrelege marimea energie! totale emisa 
de radlator, in unitatea de timp.

Integrind intensitatea I pe suprafata inchisa caro 
contine sursa de oscilatie se obline puterea acustica

N = /l d s (1.36)

Pentru o undà plana cu sectiunea transversalá S, daca 
intensitatea se distribuie uniform pe ìntreaga suprafata, pute­
rea acustici este

N = I S (1.37)
In acest caz, daca este cunoscutà puterea radiatorulul 

§i suprafata lui, se poate afla valoarea intensitatii acustico 
din formula

I = - (1.38)
S

Intensitatea acustica poate fi calculata,de asemenea, 
dacá este cunoscutà marimea amplitudini! presiunii acustice 
■variatila P din formula

P2
I = —(1.39)

2 ^>c
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M&rlmea I, are o anumita dtreccie care se suprapune 
cu directia migcàrii undei se numegte vectorul Umov.

Pentru undele sferice care sé propaga de la o sursS 
punctiformS, intensitatea este invera proportionalà cu patratul 
distante! de la sursà

I = N —~—7 4% R
(1.4o)

Ecuatia (1.4o) este justificatà in lipsa absorb^iei in 
mediu, adicà in situarla cind energia procesului ondulatoria nu 
trece in alt tip de energie.
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2. STADIUL ACTUAL AL STUDIULUI PROCESELOR DE 
DEFORMARE PLASTICA A METALELOR IN CIMP MACROSONIC

Cercetàrile privind efectul macrosunetelor asupra carac- 
teristicilor de deformare a metalelor ìncep, ìn anul 1955, cu 
observadme fundaméntale ale lui F.Blaha §i B.Langenecker /3-4/, 
privind reducerea eforturilor in cazul solicitarii la tracciane.

Tinìnd seama de implicadme tehnico-economice ale pre- 
lucràrii cu macrosunete, ìn cursul ultimilor lo ani, s-au efec- 
tuat cercetàri considerabile privind efectul aplicàrii vibra^ii- 
lor ìn procésele de deformare plastica a metalelor. Astfel, s-a 
studiat o varietate larga de procese care includ tragerea sìrmei 
/5/, laminarea /6/, extruziunea /7/, ambutisarea adîncà /8/ çi 
tragerea la rece a Çevilor /9/. Ultimai din aceste procedes este 
viabil azi, din punct de vedere comercial, în SUA, unde, a fost 
utilizat la tragerea oÇelului inoxidabil §i a unor metale refrac­
tare, greu deformabile, a§a cum sînt titanul §i tantalul /lo/.

Prin aplicarea vibraÇiilor la unealtà sau la piesa de 
prelucrat în timpul unui procès de deformare, se pot obtine efecte 
utile /8/; /11-14/, cum sînt: reducerea efortului de prelucrare, 
reducerea numàrului de faze tehnologice, cregterea vitezei de pre- 
lucrare.

Efectul de reducere a efortului de prelucrare a fost col 
mai mult cercetat §i, este considérât ca o masurà a eficacitadü 
utilizarli energie! vibratoril.

Reducerea utila a efortului de prelucrare se considera 
cà este cauzatà de doua fenomeno de bazà. Primul din acestea, 
este cunoscut ca un efect de suprafaÇa, fiind reliefat printr-o 
reducere a frecàrii ca urmare a schimbarii conditiilor de frecare 
la suprafaÇa de separare dintre unoalta vibratoare §i piosa de 
prelucrat. Al doilea fenomen, numit çi efectul de volum, oste 
reliefat printr^o micçorare a tensiunii de curgere plastica a mo- 
talului datorità ìncàlzirii localízate. Aportul cantitativ al ro- 
ducerii frecàrii fa$a de cregterea gradului de deformabilitate 
este încà controversat /11/ ; /13/.
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In cele ce urmeazà so prezintà prlncipalelo rezultate, 
ob^inute pe plan mondial, in studiul acestor fenomeno.

2.1. Deformarea plastica a metalelor in cìmp macrosonic.

2.1.1. Efectul de suprafaZà.

Conditili© de limita, intre suprafata de contact a 
metalului de prelucrat cu scula de lucru, in cazul prelucràrii 
metalelor prin deformare plastica, depind in principal de regi­
mai de deformare, de asperitàtile suprafeZei aculei gl de ansam- 
blul proprietàZilor fizico-chimice gi mecanice ale lubrifiantului.

Mecanismul de acZiune al macrosunetelor asupra condi- 
Ziilor de limita, ae reduce la schimbarea cinematicii de alune- 
care la suprafaZa de contact gi a eficientei de acZiune a lubri- 
fiantului. Schimbarea cinematicii de alunecare la suprafaZa do 
contact, s-a dovedit cà depinde in mare màsurà de directia intro- 
ducerii oscilaZiilor.

Eficienta acZiunii macrosunetelor, in cazul deformarli 
plastico a metalelor, ponte fi influenzata considerabil prin a- 
legerea corecta a scheme! de introducere a oscilaZiilor in fo- 
carul de deformare, schema determinati" in principal de diroccia 
oscilaZiilor macrosonice.

R. Pohlman gi E.Lehfeldt /15/ au incercat pentru prima 
oarà, in cadrul unor experience de laborator, sà stabileascà in­
fluenza oscilaZiilor ultrasonico, de direcZii diferite, asupra 
frecàrii de contact in funcZie de viteza de alunecare. Degi mode- 
lul experimental al lui Pohlman gi Lehfeldt a prezentat o serie 
de imperfecZiuni, acegtia au determinai influenza direcZiei oo- 
ollatiilor ultrasonico gi a vitezei de alunecare, asupra gradului 
de reducere a forZei de frecare.

V.P.Severdenco cu colaboratorii sài /12/, inlaturind 
imperfecZiunile de metodà din experienZcle lui Pohlman gi 
Lehfeldt, efectueazà cercetàri privlnd influenza oscilaZiilor 
ultrasonico de direcZie diferità in funcZie de intensitatea os­
cilaZiilor, sarcina gi viteza de alunecare, pentru perechi de 
frecare oZel- cupru gi oZel oZel.
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Coeficlentul de fresare fiind déterminât prln 
raportul

(2.1)

autorii lucrarli /12/, apreciazä eficiente acRiunii oscilaÇii- 
lor ultrasonica asupra frecärii de contact dupa formula

k = (2.2)
yx° 

unde 
F - forÇa de frecare 
P - forÇa nórmala la suprafalja de contact 

Sî - coeficienti de frecare färä §i eu oscilatii 
ultrasonics.

Independent însa de metoda experiméntala, Pohlman /15/ 
gl Severdenco /12/ ajung la acelaçii rezultat, anume ca, energia 
vibratorie reduce força de frecare dintre scula §i interfaÇa pie- 
sel de prelucrat. Cu tóate acestea, n^toate mecanismel.e ce sLau 
la baza efectului de suprafa^ä sînt cunoscute. Majoritäten luera­
ri lor experimentale întreprinse pontru a studia reducerea freca­
ri!, au fost efectúate în laborator, în condirli de deformare e- 
lasticä §i, deci, trebuie studiata posibilitatea ca rezultatele 
unor astfel de lucräri, sä poatä descrie reducerea frecärii în 
timpul deformarli plastico. __

In aceastä privinfea sìnt semnificative lucrarile între­
prinse la Universitäten Aston din Birmingham /13-14/, din caro 
motiv, consideràm oportuna o reliefare succinta a acestor lucrar! 
Astfel, cercetätorii de la Universitäten Aston enumera cinci mé­
canisme posibile de reducere a frecärii, mécanisme ce se prezintä 
in cele ce urmeazä.

a) Separarea suprafetelor. - In timpul vibrarli, scula 
vibrata se ponte separa de plesa de prelucrat, avînd loe o min­
eare relativa între scula §1 plesa. Astfel, timpul de contact 
§1 fórjele de prelucrare vor fi mai mici, în plus, separarea ponti 
da naçtere la restabilirea periodica a peliculei de lubrifiant pe 
suprafaÇa de contact.
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b) Roverearea frecarii. - In timpul operatisi de prelu­
crare a metalelor, forcole de frecare se opun de regula migcarii 
aculei. In cazul vibrarli aculei, se schimba diroccia §i (sau) 
sensul migcàrii aculei $i, deci, cìnd viteza sculei depagegte pe 
cea a piesei de prelucrat, se schimba gi diroccia in care ac^io- 
neazá Tortele de frecare. Drept rezultat, apare o reducere a Tor­
nei de frecare eficace.

In fig.2.1 se arata efectul reversàrii frecarii.

Fig.2.1. Reprezentarea efectului de reversare a 
frecarii

Din analiza acestei figuri se observa cá in intervalul 
de timp (5T - 2 9), for^a de frocaro este pozitivá gi, deci, ajutá 
migcarea piesei de prelucrat, in timp ce, in intervalul de timp 
(UT + 2 9 ), forfea de frecare este negativa, opunindu-se astfel 
migcarli efectúate de piesa de prelucrat.

Migcarea relativa intre unealtá gi piesa de prelucrat 
este nulá cind

V = Xuusin 9 = u sin 9 
respectiv

/V \9 » are sin (rrrJ

(2.3)

(2.4)

in care, V, este viteza de avans 
postuleazá ca for^a de frecare F

a piesei de prelucrat. Dacá se 
de pe scula care ajutá migcarea
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este egalfi cu cea care se optine mlgcgrii, atuncl for^a de fre- 
care medie pe ciclu va fi

F - £ (T - 2 0 ) - (T + 2 0 )] (2.5)

adicà
F - (2.7)

Se observà astiel c& F < F deoarece 2 0
In aceastà privinta este necesar sà amintim cS V.P. 

Severdenco cu colaboratorii sai /12/, a ajuns anterior la acetetgl 
resultate•

o) Incàlzirea asperitàtilor. - Se crede cS datorltà 
vibratiilor, asperitàtile formind suprafete In contact, se in- 
cSlzesc, posibil adiabatic. Aceastà incalzine reduce resistenza 
la forfecare a asperitàtilor gi, deci, sudurile pot fi forfecate 
mai ugor.

d) Pomparea lubrifiantilor. - Se crede cà vibratine 
pot pompa in mod efectlv lubrifiantii ìntre douà suprafete in 
contact gi, deci, se creazà conditi! mai bune de lubrifiere.

e) Efectul de curatine. - Prosegui de cimatine ultra- 
sonicà este bine cunoscut. Astfel, atunci cind un ansamblu de 
tragere cu mai multe filiene este imensat intn-o solutie asti- 
vatà ultnasonio, aIrma se pàstreazà mult mal aurata desit in 
casul cind nu se aplica vibrati!. Cazul curàtirli ultrasonise 
sugereazà presenta unui lubrifiant activ, ceea ce permite o lega­
tura mai efisientà a lubrifiantului cu metalul care se deformeazà.

Se cunoagte faptul cà lubrifiantul este un factor teh- 
nologic important, care influenteazà frecarea in focarul de de­
formare prin:

- scàderea coeficientului de frecare, respectiv 
reducerea fortelor de frecare ;

- scàderea presiunii in focarul de deformare ;
- imbunàtàtirea salitati! suprafetei, etc.
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Din acest metiv, V.P.Severdenco /12/, a Ìntreprins cerce- 
tari privind influenza macrosunetelor asupra eflcientei lubrifian- 
tilor in canni- refularii aluminiulul. Eftalenta actiunii lubrifi- 
antilor, a fost determinata prin compararea fort;elor maxime egre 
apar in procesul de refulare fàra §1 cu macrosunete. Astfel, s-au 
cercetat 23 lubrifianti a caror compozitie se prezintà in tabelul 
2.1.

Tabelul 2.1
Lubrifiantl folositi in cercetäri de V.P.Se-verdenco /12/

sssHEnn3snnssssns=s=snsn====s==n===:t:x=i:==sE5=ssE=ns =

Nr* ' ‘ 
lubrif•

Denumirea (compozi^ia) lubrifiantului
Raportul~can- 
titativ de 
componenti

%
BBSS SS aSSBBtX SSDESSBSaBSESSZSSSCS DSSSSSaSSBSCaSSCSSCaaSCBCSS SS SS S S S SEE1 Ulei de transformator 100'
2 Ulei - vaselinä 100
3 Ulei de magina 100
4 Ulei de automobil 100
5 Unsoare consistenta 100
6 Ulei de ricin 100
7 Acid oleic 100
8 Parafinä 100
9 Säpun de rufe 100

10 Ceara tehnicä 100
11 Colofoniu + cearä tehnicä 70 + 30
12 Ulei de maginä + grafit + CCl^ 50 + 40 + 10
13 Cearä tehnicä + acid oleic 80 + 20
14 Cearä tehnicä + acid oleic + grafit 50 + 20 + 30
15 Cearä tehnicä + acid oleic + negru de fum 50 + 20 + 30
16 Cearä tehnicä + talc + rumegug 50 + 30 + 20
17 Cearä tehnicä + ligninä 60 + 40
18 Cearä tehnicä + celulozä de viscozä + acid oleic 40+ 40 + 20
19 Colofoniu + acid oleic + CCl^ 80 +15+5
200 Lac SB —IS 100
21 Lac SB-1S uscat, iar apoi acoporit cu acid oleic 1Q0 + 100
22 Clei 100
23 Cearä tehnicä + stearat de Zn + acid oleic 60 + 30 + 10
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In fig.2.2. se prezintà influenza macrosunetelor asupraefìcienfei lubrifiantilor.

Fig.2.2 Influenza macrosunetelor asupra eficienÇei 
lubrifianÇilor in cazul refulàrii aluminiului:
1 - farà macrosunete;
2 - cu macrosunete.

Atrage atenÇia faptul cà macrosunetele màresc considera­
ti! acÇiunea de lubrifiere a uleiurilor minerale (poz. 1-6 din 
tabelul 2.1). Acest fapt este confirmât si de autorii lucrarli 
/16/ care, in cazul tragerii macrosonice a unui oÇel inoxidabil 
(tip 18/8), au folosit ca lubrifiant un ulei minerai.

V.P. Severdenco /12/ releva de asemenea ca la aplicarea 
macrosunetelor, curbelede vàriaÇie a eficienÇei lubrïfianÇilor 
posedà un maxim,în funcÇie de gradui de deformare. EficienÇa 
lubrifianÇilor, n, a fost determinata cu expresia

p?p2 
n = —--- -

P3/P4
(2.8)

in care
sìnt presiuni specifico medii la refulare ìn 
conditi! obignuite, farà çi cu lubrifiant;

p3/p4 presiuni specifice medii la refulare cu aplicure< 
macrosunetelor, respectiv cu §i farà lubrifiant.
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A§a cum se observa in fig. 2.3, aoest maxim pentru lu- 
brifianti mai viscosi este deplasat spre grade de deformare mai 
mari.

Fig.2.3 Influenza macrosunetelor asupra eficiente! 
lubrifianf;ilor la refularea aluminiului,in 
funeste de gradui de deformare ( cifrale 
ìnscrise pe curbe corespund numarului lubri- 
fiantului din tabelul 2.1).

2.1.2. Efectul de volum.

In timpul propagarli macrosunetelor, acestea interacti- 
oneazà cu materia, producìnd tcnsiuni acuatice §i deformar! elas­
tico-plastico. Influenza macrosunetelor asupra proprletatilor 
mecanice ale metalelor se manifesta prin douà efecto importante, 
ìnmuierea acustica gi durificarea acustica /3/ ; /17-19/.

Inmuierea acustica se manifesta prin reducerea tensiu- 
nii statico (exterioare), necesara deformarli plastico, flind 
observatà in timpul activarii ultrasonico.

In fig.2.4 se prezinta, dupa R.Pohlman §i E.Lehfeldt /15/ 
curba tensiune deformati© pentru cupru policristalin, ob^inuta 
prin suprapunerea energie! acuatice pesto sorcina statica do ìn- 
cercare la tracciane.
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Farà ultrasunete

0 5 10 15
Alungi rea

Fig.2.4 Reducerea for£el de trac (¿lune prin impulsuri 
macrosonice in cazul cuprului policristalin 
(temperatura 22°C, frecuenta macrosunetelor 
20 kllz, lungimea epruvetei 300 mm).

a Din analiza fig.2.4 rezulta cu macrosunetele reduc tensi- 
unile statice exterioare. Explicatia acestui fenomen a dat-o 
Langenecker /18/. Astfel, iradierea cu macrosunete produce in ma­
terial componente ale tensiunii tangenziale, adecvate pentru a 
dezancora dislocatine din pozitiile lor blocate de obstacole $i 
a le deplasa prin cristale. Acest efect de dezancorare este in- 
dependent de frecventà (in limitele cercetate, 16 Hz - 1 MHz), 
dependent de deformarle - amplitudine gl de pierderile de energie 
acustica prin histerizis.

Tensiunea statica de deformare se reduce pronun^at cu 
cregterea Intensitatil energie acustica. Langenecker /18/, incer- 
cìnd la tractiune monocristale de aluminiu de ìnaltà puritate, la 
temperatura camere!, a constatai ca la intensitati acustico de a- o proxlmativ 50 W/cm tensiunea statica tinde spre zero, in timp ce 
pentru otel inoxidabil gl berlliu tensiunea de zero se obbine la 
80 - 100 W/cm2.

Efectul de inmuiere acustica s-a observat la tóate metá­
lele care au fost investigate inclusiv cadmiul, fierul, titanul si 
wolframul. In flg.2.5 sìnt reprezentate curbe tensiune-deformarle 
ob^inute pe monocristale de aluminiu /18/.
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Fig.2.5 Curbe tensiune-deformatie obtinute pe 
monocristale de aluminiu: 
- - - cu macrosunete 
—--- - fura macrosunete

Curbele ìntrerupte arata comportarea plastica a metalu- 
lui sub o continua iradiere cu macrosunete la 20 kHz §i la dife­
rite intensitàti de energie. Curbele continue indici comportarea 
plastica a metalului, farà macrosunete, in func^ie de tempera­
tura.
/ Dupà cum se observa in fig.2.5, energia acustica are ace-
leagi efecte asupra tensiunii statice ca gl energia termica, ino a, 
din punct de vedere cantitativ, in actiunea celor douà energii 
existà o diferentà importanta. Astfel, tensiunea de zero in alumi- 
niu se obline la o densitate de energie acustica de 10 ^eV/cm , 

22 3in timp ce, energia termica produce accingi efect la 10 eV/cm .
Diferentà dintre efectul celor douà forme de energie s-a 

atribuit absorbtiei preferenziale de càtre dislocati! a energici 
acustico. Energia acustica este absorbttà numai in acele regiuni 
din re£eaua cristalinà in care se realizeazà mecanismul de defor­
mare plastica, dislocatine ?i limitele gràuntilor, deoarece in 
restul regiunilor cristaline se produco o slabà atenuare a undelor 
macrosonice. Pe de alta parte, energia termica este distribuita 
mai omogen printre toti utomii cristalului, incluzìnd gl acei a- 
tomi care nu participà la mecanismul de deformare plastica. In 
consecintà, actiunea energici termice asupra deformarli plastico ' 
a metalelor este mai putin eficientà dccit a macrosunetelor /13-19/

BUPT



55

Din aceste motive §1 ca turnare a acumulàril de noi cunog- 
tlnte privlnd ìnmuierea acustica, in ultimii ani s-a dezvoltat 
intens prelucrarea prin deformare plastici a materialelor dure u- 
tillzate in industria aerospa^ialà $i nucleara, materiale care nu 
puteau fi prelucrate prin procedee convenzionale de deformare plas­
tica.

Durificarea acustica apare ca un efect rezidual dupa ira- 
dierea metalelor cu macrosuneto la intensitìl^i mai mari de ener­
gie acustica tipice pentru diferite metale. Acest efect se mani­
festa prin cregterea'tensiunii statico exterioare, necesara defor­
marli plastico a unor metale §i aliaje actívate in prealabil cu 
ultrasunete.

In fig.2.6 se arata dupa Langenecker /18/, curba tensiune- 
deformatle pentru monocristale de zinc.

ci»6*10'ssk'1 /

160

100-

320

TÌT
ùeformarea

15

1 2W

0

F^g.2.6 Durificarea acústica a monocrlstalelor de zinc.
Din analiza fig.2.& se observa ca aplicind macrosunote pde intensitáti 5 Y//cm, in punctul a, apare reducerea tensiunii 

statice exterioare. Dacá actiunea macrosunetelor se intrerupe, 
tensiunea revine la curba inicíala in punctul a’, fárá nici un 
fel de efecte ulterioare ale tratamentului macrosonic. Deci, la 
aceastá intensitate acústica apare numai efectul de inmuiere.

BUPT



24

Aplicînd o energie acustica cu o intensitate de peste 215 W/cm , se constata, aparitia durificàrii, marcata in fig.2.6 
prin punctul b’. Daca se aplica o intensitate acustica de apro- 
ximativ 25 W/cm (punctul c de pe curbà), se observa o durificare 
gi mai pronuntatà, tensiunea statica exterioarà crescìnd pina in ppunctul c’ . La intensitàti mai mari de 25 W/cm se produce rupe­
rea cristalului.

Cauzele durificàrii acuatice a unor metale §i aliaje nu 
sìnt inca elucidato. So peate trage totugi concluzia cà acest e- 
fect are loc, in principal, prin deplasarea treptelor de disloca- 
tii in afara planelor de alunecare a cristalelor /18/.

Din céle expuse mai sus, rezultà cà valoarea intensità- 
tii acustice influenfceazà puternic gradui de ìnmuiere §i durifi- 
care- acusticà. Astfel, asupra epruvetelor din aluminiu policris- 
talin gi din cupru s-au efoctuat investigati! privind dependenÇa 
durificàrii acustice in functie de presiunea (intensitatea) acus­
ticà, la diverse temperaturi de iradiere /18/; /2o-21/.

In fig.2.7 se arata creçterea relativa a limitei de 
curgere a unor metale cu rotea cubica cu fete centrate, in functie 
de raportul dintre amplitudinea presiuni! acustice §i limita de 
curgere initialà /22/.

Fig.2.7 Crerterea relativa a limite! de curgere a 
unor motale cu retea cubica cu feto centrate, 
la temperatura camere!, in functie de rapor­
tul dintre amplitudinea presiuni! acustice 
gi limita de curgere initialà.
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Valoarea ltmitei relative de curgere s-a trecut pe dia­
grama in func^ie de raportul dintre amplitudinea presiunii acua­
tice §i limita de curgere a metalelor investigate dar neactivatc 
cu ultx*asunete. La tóate metálele studiate s-a observat cà duri- 
fi carea ìncepe la o presiune acustica de 0,3 pina la 0,85 din li­
mita de curgere iniziala a metalelor neactivate cu ultrasunete.

Din fig.2.7 se observa variaVii mari ale durificàri! in 
cazul diferitelor metale, precum gi faptul cà, fenomenal de.satu- 
ratie apare numai la anumite metale. Autorii lucrarli /22/ mai 
relevà cà la aceeagi amplitudine a presiunii acustlce, aliajeie 
se durificà mai pu^in decìt metálele pure, in functie de conVinu- 
tul elementelor de altere.

In fig.2.8 se arata cregterea limitei de curgere ( CF0 p 
gl a rezistenVel la tractiune, in cazul epruvetelor din cupru pur, 
in funeste de amplitudinea presiunii acustico, la diferite tempe- 
raturi de iradiere /23/.

Fig.2.8 Cregterea limitei de curgere gl a rezistenhei 
la tractiune a cuprului, in funeVie de ampli­
tudinea presiunii acustlce gl de temperatura 
de Iradiere (timpul de iradiere, 30 s).

Din analiza fig.2.8 se observà cà la amplitudini mici 
ale presiunii acustico, durificarea create cu cregterea temporatu- 
rli de iradiere cu macrosunete gl, cure, datorità saturarli ulto- 
rioare este maxima la temperatura cea mai scàzutà.

In fig.2.9 se prezintu, dupu G.Kralik gl B.V/eiss /23/, 
efectul revenirii termico asupra unor epruvete de cupru tradiate 
cu macrosunete, la temperatura cornerei, la o amplitudine a presi- 
unii acustica de 9 kgf/mm •
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Fig.2.9 Variaría rezistentei la tractiune, limitei de 
cadere microduritàtii, in cazul cuprului, 
in funere de temperatura (amplitudinea presi- p 
unii acuatice 9 kgf/mm , timp de iradiere 30 s).

Diagramele din fig.2.9 ilustreazà cà la un tratament 
termic a epruvetelor actívate cu ultrasunete, de pina la 300°C, 
ae produc reveniri neinsemnate §i aproape similare la tóate cele 
trei curbe. Peste 300°C apare o ìnmuiere pronunciata, care cuprin- 
de un domeniu de temperaturi mult mai larg decìt acela a reoris- 
talizarii dupa deformare la rece prin tragere cu un grad de de­
formare de 12%,

Acest fapt indica ca aici se manifesta mai multe fenomeno, 
cu-n spectru larg de onergii de activare, spre deosebire de re- 
cristalizarea unui metal deformat la rece care se desfàgoarà 
intr-un interval de temperaturi restriña. B.Langenecker /Yl/ 
a observat ca structura prezinta regiuni cu densità^ de dislo- 
cafeii relativ mari §i regiuni relativ libere de dislocagli. A- 
ceste structuri celularo a dislocatiilor sìnt considerate de 
G. Kralik gi B.Weiss /23-24/, ca fiind cauza comportarli neuni- 
tare a revenirii epruvetelor actívate cu ultrasunete.

G. Kralik gl B.Weiss /23/ au mai constatat influenza gra- 
dului de deformare, anterior activàrii cu ultrasunete, asupra gra- 
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dulul de durifloare acústica. Astfol, a fost analizata comporta- 
rea la curgere a unor epruvete din cupru alungite in prealabil 
cu 2,5 ; 5 ; lo ; 20 $i 30%. In figura 2.10 se reprezinta sen­
derea relativa a tensiunii de curgere in funeste de alungire, 
dupa trei minute de repaos, pentru epruvete din cupru actívate 
gi neactivate cu ultrasunete /23/.

Fig.2.1o Comportarea la curgere a cuprului, iradiat 
gl neiradiat cu macrosunete, in func^ie de 
deformarea anterioara.

Din analiza figuri! 2.10 se observà cà scàderea tensiu­
nii pina la o alungire de circa 5%, lu proba activata ultrasonic, 
este mai mare decìt la cea neactivata, in schimb la valori de a- 
lungire mai mari, situaiia se inverseaza. __  _

In fig.2.11 se prezintà curbcle tensiune-deformatie ale 
cristalelor de aluminiu, care iniziai au fost deformate la o anu- 
mità intensitate a macrosunetelor, dupa care, au fost deformate mai 
departe,farà macrosunete, pina la rupere /22/.

Analizind alura curbelor din fig.2.11, rezultà ca, dupli 
o alungire a cristalelor in cimp macrosonic, cu pu^in peste 10% 
(curba B), durificarea este mai mare decit cea realizatà la defor­
mare cu sarcinà statica (curba A). Dadi cristalele se deformeadi 
§i mai mult in cimp macrosonic, ntunci durificarea va fi mai nddi 
(curbele C, D §i E).

Explicatiile date acestui fonomen sìnt incà in domeniul 
ipotezelor. Se poate trage insù concluzia cà macrosunetele durificà 
cristalele moi pìnà la o anumità valoaro de saturarle, iar ccelca 
care sìnt deja durificate se ìnmoaie.
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Fig.2.11 Curbe tensiune-deformarle a cristale- 
lor de aluminiu dupà o deformare an- 
terioarà in cimp macrosonic:

cu macrosunete; 
— farà macrosunete.

G.Kralik gi B.lVeiss /23/ au mai efectuat cercetàri, 
pe un o£el austenitic (18% Cr gi 8% Ni), privind aparitia duri 
ficàrii in func^ie de amplitudinea presiunii acustice la dife­
rite temperaturi de activare (fig.2.12).

Fig.2.12 Cregterea limitei de curgere a unui o$el 
austenitic in fune tie de amplitudinea pie- 
siunii §i de temperatura de iradiere cu 
macrosunete (timpul de iradiere, 30 s).
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A§a cum se observa in fig.2.12, investigatine nu indica 
aparitia durificàri! la temperatura de activare de 20°C deoarece 
probele s-au rupt prea devreme. Activind ìnsa probele la 300°C 
s-a ob^inut o durificare de 15%, in timp ce in cazul activàrii 
la 45O°C, limita de curgere a crescut cu 30% fata de valoaroa ini- 
tialà«

2.2. Tragerea la rece a te^ilor in cimp macrosonic.
Procesul tragerii la rece a tev!l°r farà macrosunete, 

deci tragerea clasica sau conventionalà, este cunoscut /25/ a^a 
cà nu vom mai insista asupra lui. Paradoxal pare ìnsa faptul cà, 
de§i pina in prezent din tóate procésele de deformare plastica in 
cimp macrosonic o viabilitate comercialà are numai tragerea macro- 
sonica a te-vil°r /14/, sub aspect teoretic acest proces este des­
tul de putin studiat. Explicatia consta in aceea cà cercetàrile 
teoretico s-au dezvoltat mai u.nor in cazul unor solicltàri simple 
(tractiune, torsiune, etc.), pe metale omogene, de regula mono- 
cristale, intimpinìnd dificultàti in cazul solicitàrilor multiple, 
cum este tragerea la rece a metalelor tohnice.

Dacà ìnsa elementóle teoretico privind procesul de tra- 
gere la rece a te>vilor in cimp macrosonic sìnt reduse, literatu­
ra, dispune de o serie de date telmice referitoare la posibilità- 
tile acestui proces cu implicati! directo asupra productioi. 
/ Autorul acestei lucrar! mentioneazà faptul cà de.^i a avut
o larga posibilítate de acces la literatura de specialitate din 
SUA, unde s-a elaborat pentru prima oarà o tehnologio de tragere 
la rece a tevi!or in cimp macrosonic (sistemul "Sonodraw"), din 
literatura consultantà, nu rezultà elemente teoretico la nivelul 
realizárilor tehnologice. Astfel, principalele aspecto teoretico 
privind tragerea macrosonicà a tevilor, vor fi reliefate dupà sursc 
de informati! din afara SUA.

Din aceste motive cìt ni datorità faptului cà in domoniul 
tragerii macrosonice a te,vi!or> autorul acestei lucrar! a publicat 
o serie de studi! de sintezà, intr-o carte /26/ $i alte publicat!! 
/27-29/ (anexele 1 §i 2), in cele ce urmeazà, se va prezenta sta- 
diul actual al tragerii la rece a tovilor in cimp macrosonic prin 
elementele sale de baza: efectul de suprafatà; efectul de volum; 
instalatii §i produse finite.
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V.V. Nosal §i O.M.Rimga /3o/ prezintà resultatele unor 
cercetäri in cazul tragerii macrosonice a tevilor farà dop, res- 
pectiv la gol. Prin aplicarea oscilatiilor macrosonice pe filiera, 
cu o frecuenta de circa 20 kHz, in directia migcarii tcvii, s-a 
obtinut o reducere a fortei de trägere.

Autorii lucrarli /30/ atribuie reducerea fortei de trägere 
cu 20-40%, mic^orärii frecärii exterioare, deci, efectului de su- 
prafata. In acest sens, prezinta o justificare analitica a proce- 
sului tehnologic ragionai de trägere a tevilor färä dop prin ac­
tivare ultrasonica a filiere!. Astfel, admitind efectul de rever­
sare a frecärii reprezentat in schema din fig.2.1,se definente gra­
dui de reducere a forte! medi! de frecare, in punctul considerai 
la suprafata de contact a filiere! cu teava (coeficientul "n”).

Dupa o serie de calcule si aproximatii succesive,V.V.Dosai 
§i O.M.Rìmga prezintä urmätoarea dependente a coeficientului W

n ut wx 2 A cos c/-
COSOÍ+ 1

COS (2.8)

in care
V^ - vite za de trägere

A - coeficientul de alungire al tcvü (gradui de 
deformare )

c£ - unghiul filiere!

vp - unghiul dintre directia oscilatiilor gi directiu 
migcarii mctalului pe suprafata de contact a 
filiere!

X; cu - notati! cu semnificatie cunoscutà

Pentru aprecierea influente! frecarii exterioare asupra 
forte! de tractiune, autori! lucrar!! /30/, folosesc pentru expri- 
marea fortelor in cazul tragerii flira macrosunete, o formula sim- 
plificatà, presentata mai jos

Pt “ Pd + Pf = Pd +J^ cte (2.9)
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în care F
F^. - forÇa de trägere ,

F¿ - componente a forte! de trägere necesarä învingorii 
rezistenÇei la deformare, respectif força de defor­
mare

F^ - componente a forÇei de trägere necesarä învingerii 
frecärii exterioare, respectif força de frecare pe 
filiera

yi - coeficientul de frecare la suprafaÇa de contact a 
metalului cu filiera

In cazul activärii filiere! cu ultrasunete, componente a 
2-a din formula (2.9), dupa V.V.Nosal si O.M.Kîmça, se miegoreaza 
de MnM ori,

Ptms a Pd < 1 ) (2.10)

astfel încît, reducerea procentualä a forÇei de trägere datoritä 
cîmpului macrosonic, este

F. - F. h ctg oC T
100 ■ U - H»“ Í2-11’

Mai recent, la Universitäten Aston, au fost efectúate 
cercetäri experimentale privind tragerea la rece a Çevilor pe 
dop activât ultrasonic /16/.

Din aceste cercetäri se pot trage únele concluzii pri­
vind mecanismul procesului de trägere macrosonica pe dop, in spe­
cial în ceea ce prívente influença amplitudini! de oscilaÇie a 
dopului asupra parametrilor de força la grade de deformare difo- 
rite. Experimentarile efectúate de cercetatorii de la Aston, au 
fost realízate în condiÇii de laborator la o frecvenÇa de rezo- 
nanÇâ de 18,5 kHz gi la o. vitezä de trägere de 0,2 m/min.

Astfel, ìn fig.2.13 se prezintä variaÇia parametrilor 
de forÇâ în funcÇie de amplitudinea de oscilaÇie a dopului, la 
un grad de deformare de 24%.
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Amp/itudinea de osd/afie adipuM(/tm)

Fig.2.13 Variarla parametrilor de for$ä al pro- 
cesului de trauere in functie de ampli- 
tudinea de OGcila^ie a dopulul.

Din analiza figurii 2.13, rezultä cä scäderea forte! 
medi! de trägere $1 a forte! medii care actioneaza asupra fili­
ere! respectiv, scäderea forhei medii care actioneaza asu-
pra dopulul este direct proportionale cu amplitudineä de osci- 
latle a dopulul. Aceastä dependent-ä lineerà a fost observatä, 
de cercetätorii de la Aston, la toatc celelalte ¿rade de defor­
mare investigate. Resultatele experimentale cu grade de defor­
mare diferite se prezintä in figurile 2.14 ; 2.15 §1 2.16.

In aceste diagrame se observä cä reducerea pararnetri- 
lor de for^a ai procesului de tragore macrosonicä a tevilor, 
nu depinde de gradui de deformare si, ca armare, de märimea for­
te! de trägere.
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Fig.2.14 Dopondenta reducorii forfcei de tragere 
in func^ie de amplitudinea de oscila- 
tie a dopului.

Fig>2*15 Reduccroa for^ei care actioneazá asupra 
filicrei in func^ie de amplitudinea de 
oscilabie a dopului. BUPT
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Fig.2.16 Reducerea ferrei care ac^ioneaza asupra 
dopului in funere de amplitudinea de 
oscilatie a dopului.

Cercetärile aplicative nrivind tragerea la rece a ^e- 
vilor in cimp macrosonic, atit in ce privegte tragerea fura 
dop /9/ cit gi cu dop /31/, s-au dezvoltat odati! cu punorea la 
punct in SUA a procesului industriai /IO/ ; /32/ de trägere pe 
dop (Sistemul "Sonodraw"). Cova mai recent, intr-un numur de lu­
erari /33-36/, se prezinta noi realizari abbinate ìn’acest dome- 
niu, realizari ce privesc atit instala^iile de producere si trans­
fer a energie! acustico, cit $i prolusele finite ob^inute cu a- 
ceste instala!;!!. Astfel, firma Aeroprojects Ine. din SUA, fabri- 
ca instalatii ultrasonico de mare pubere (tabelul 2.2).

Tragerea macrosonica a otelurilor inoxidabile a intrat 
in practica curenta, aceasta extinzindu-se la unele materiale con­
siderate anterior ca dificil de doformat, ca de exemplu, ti tanni, 
hiobiul $i cupru-beriliu.
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Tabelul 2.2

Instala^!! ultrasonico de activare a dopului 
fabricate la Aeroprojectg Ine, SUA

= =:::==::== = :==I = = = ==!= ca = ;= === = = = = = = = = = = === = = =:=:= = = = =: = === = S3= = = ======= = =! ====: =

0 singurä tija - trägere unica
Tipuri de instalatii “ lagere unica

Patru tije - trägere dubia
_______________ __ ________________  Sase tijé - trägere tripla______

Dimensiunea de ^oavà maxima
Putere acustica (Wa^i) - -.........rc omandatä (inch )

n = = = = =CZ = n = E = = SSS=SSSZSS = -;-2S=; = s; = = ;;s:s;s:;ccÈ = saCBaBBBS2^Ì®Ì2ss = ass=s:

NOTA: 1 inch =25,2 mm

75o o,625 ....... Ó ¿065
15oo l,25o o,o83
225o l,5oo 0,134

_ ___ 45oo ---- 2,ooo 0,187
65oo 2,5oo 0,250
9ooo 3,25o 0,312

13500 4,000 o,5oo
ss S3 S3 Sí SÍ SZS S3SSS3SS3SS3S3X S3 SS = SS SS =3 SS = SS SS SS = SS S3 ss ss ss a S3 ss ss SS S3 SS S S3 S3 S3 SS SS S3 = S SS C SS SS SS SS SS SS S3 SS

In tabelul 2.3 se prezintä dupä Buckley §i Freeman /36/, 
exemple de tevi trase macrosonic la o uzinä din SUA.

Tabelul 2.3

Exemple de tevi trase macrosonic la Uniform Tube Ine, SUA
asssxs:nsss5 3sssoss“css5SS5-~ — - —= = = ==—ie===ss=e=aaaaasÌSSXSCESSSSESSSSSS

Nr. Materialul te-vii Dimenaiuni (inch) Reduce­
rea 
arie!

Viteza 
de tra­
jerecrt in i fiale finale

ss zzasse

1
:=aaaaasassa=a======

Cupru - beriliu
___ 4e_  
0,364

p ssssss: 
0,011

« n h
 n n-

^
1 ue n n

BBBBBBBBÍAÜBBSBBl£g@2BBB
- 30 37 ■

2 Bronz foeforos o,5oo 0,018 0,375 0,016 34 loo
3 Monel 1,875 o,12o 1,625 0,068 5o 60
4 Ofcel inox SAE 3o4 l,5oo o,135 l,25o 0,100 37 50-150
5 Ofcel inox SAE 316 o,375 0,004 — o,oo35 32 37-50
6 O^ol inox AM 35o o,75o o,o26 0,690 o,o22 22 175
7 - OÇel inox SAE lol6 1,625 o,23o l,2oo o,18o 5o 15o
8 Titan pur 0,493 o,o3o 0,438 o,ol9 23 loo
9 Aliaj Zirconiu-2 o,25o o,o28 o,225 o,o25 19 12o

lo= = = = 5.Sigila-»— =oi2Z5=_2a232. 0.027 SS3C3S3 21_______125. _! SS S •• SS
NOTA: 1 inch = 25,2 mm-}■ “___3_ _____ -__ A_ m m x BUPT
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Din analiza datelor presentate in tabelul 2.3, cit gl 
din analiza altor aspeóte ale tragerii macrosonice, resulta ca 
tehnologia tragerii macrosonice a teviloi' se impune faZa de tra- 
gerea convenzionali prin urmàtoarele avantaje: reducerea forte! 
de tragere; realizaren unei trageri mai continue .pi uniforme; eli­
minaren vibraZiilor parazite ale tijei; cre.pterea pronun^ati a 
gradului de deformare pe trecore; realizaren unor tolerante dimen­
sionale ìmbunàtaZite; cresterea duratei de vinta a sculelor; ìmbu- 
nàtatirea gradului de finisare a suprafeZei tevii5 cre^teiea vi- 
tezei de tragere; reducerea numarului "ponolor" de lubrifiere; 
permite tragerea profilelor de forma complexa.

Tot din aceasta analiza, resulta ca viabilitate telmico- 
economica are numai tragerea la rece a (¡evilor pe dop activat 
ultrasonic. Tragerea macrosonica fara dop nu a depa$it faza de la- 
borator, fapt explicat, in primul rind, prin conditine difielle 
de transfer a energie! acustice in focarul de deformare.

2.3. Privire critica asupra tragerii la rece a ZG,vilor PG dop 
activat ultrasonic.
Din analiza stadiului actual al tragerii la rece a tGVi- 

lor pe dop activat ultrasonic, rezulta únele conclusi! de bázü, 
in cadrul càrora, mentionam:

a) Sint foarte patine date teoretico care sa explice me- 
canismul tragerii la rece a te,vilor Pe dop activat ultrasonic;

b) Depi resultatole economice ale tragerii la rece a ZG~ 
vilor pe dop activat ultrasonic sint substancíale, in literatura 
existà putine elemente tehnologice privind acest nou procedeu 
(in aceasta privinta, mentionam ca clámentele tehnologice ale pro- 
cedeului, se concesioneaza de fírmele in cauza numai pe baza unor 
licente)•

Aspectele de mai sus, explica dificultatil® existente in 
abordares teoretica pi experimentóla a unei asemenea teme in con­
ditili© in care dezvoltarea industriala a R.S.K. impune industri- 
ei metalurgice nazionale sarcini calitative pi cantitativo deose- 
bite. In acest context a rezultat necesitatea de a studia impli­
catine interacZiunii macrosunctelor cu metalul in focarul de de­
formare, precum gl conceperea gi oxperimentarea unor tolmologii 
eficiente de tragere macrosonica a Zovilor.
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Fa^a de acenstá situaCie, s-a considerad cá ar avea o 
mare important^ daca in cazul tragerii la rece a ^evilor pe dop 
activad uldrasonic, s-ar elucida únele aspecde deoredice gi prac­
tice fundamendale. Din acesd modiv, in prezenCa lucrare, audorul 
$i-a propus sá dea un ráspuns la urmádoarele probleme:

/ - influenza macrosunedelor asupra condiCiilor de frecare
gi de deformare a medalului in focarul de deformare, 
respecdiv, separarea calidadivá a "efecdului de supra- 
faCá" gi a "efecdului de yolum", precum gi dederminarea 
lor candidadivá;

\j - modificaren unor propriedáCi mecanice a produselor drase
in cimp macrosonic;

J ~ - sdabilitatea dinámica a focarului de deformare sub ac-

Ciunea macrosunedelor, respecdiv, influenza macrosune­
delor asupra toleranCelor dimensionale ale produselor.

Acesde aspeóte au pudud fi studiade numai pe o instalare 
experiméntala de tragere macrosonics. In acest sens, a drebuit sá 
se conceapá gi sá se realizeze indreaga tehnicá experiméntala, cu 
care ocazie, s-a dezvoltad gi perfeccionad medodica gi eohipamen- 
dul de cercedare gi experimentare, prin:

- solucionares dransferului energiei acusdice in focarul 
de deformare;

- conceperea, proiectarea gi realizares unui generador 
elecdronic de frecvenCá, de pudere reladiv mare, precum 
gi a aldor componenda mecano-acusdice;

- elaboraren unor metode de másurare a nivelelór energiei 
acusdice udile, precum gi sdudierea gi realizares unor 
dispozidive de másurare a acesdei energii;

- elaboraren unor medode gi dispozidive de másurare a for- 
Celor de dragere gi de frecare pe dop.

Pe aceasdá baza, experimendárile s-au exdins in producía 
indusdrialá a unor dipodimensiuni de Ce<vi dia oCel carbon gi inoxi- 
dabil, sdabilindu-se limidole dehnologice gi economice ale dragerii 
cu gi fárá macrosunede prin indermediul videzei gi gradului de de­
formare, dimensiunii gi calidáCÜ produsului finid. In final, s-a 
elaborad o dehnologie originalá de dragere la rece a C0,vilor P0 
dop acdivad uldrasonic.
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3. MATERIALUL SI METODICA DE CERCETARE
3.1. Materialul de cercetare

Experimentàrile s-au efectuat pe loturi de Çevi din oÇel 
carbon recopt, avînd marca dimensiunile specificate in tabelul 
3*1* Tabelul 3.1

Kr. 
lot

Marca
Dimensiunile tevii /mm/

initiale finale lungimea 
medie

(iniziala)0 e p 0 e p

1 OLT 55 29 2 20 1,5 4000
2 OLT 65 25,2 1,6 20 1 4000
3 • OLT 55 25,2 1,6 19 1 4000
4 OLT 35 25,2 1,6 15 1 4000
5 OLT 35 25,2 1,6 14 1 4000
6 OLT 35 25,2 1,6 12 0,7 4000
7 OLT 35 25,2 1,6 14 0,5 4000
8 OLT 35 25,2 1,6 14 0,4 4000

Compozitia chimica si caracteristicile mecanice, dupa efec- 
tuarea tratamentului termic al loturilor de ¡¿evi pe care s-au e- 
fectuat experimentarile, s-a incadrat in limitele prevazùte de 
STAS 3583/64. Numàrul minim de t^i din ficcare lot a fost de 10. 
Se mai mentione.azà faptul ca in prezent se mai fac cercetari pe 
loturi de {evi din otel inoxidabil austenitic 10 TNC 180 (marca 
V2A - Extra).

Matritele (filierelè) folosite in experimentari au fost din 
carburi dure (WG)• Depurile utilizate au fost din carburi dure si 
din o^el carbon de scule (0SC-10). Depurile din carburi, cilindrice 
sau fiotante, au fost fabricate la ICEì'.I prin prosare in cimp macro- 
sonic, dupà o tehnologie originala, termologie ce a fìicut obiectul 
unor publicatii /37-41/, unui brevet de inventie /42/ §i unni 
contract in Anglia /43/.
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Lubrifian^ii utilizaci in experimentari au fost din cate­
goria emulsiilor de sapun, parafinei qì a uleiurilor minerale. 
Compositia acestora cìt gi conditine de lubrifiere au fost pre­
sentate de autor intr-un studiu in cadrul ICEM /44/.

3.2. Metodica de cercetare
3.2.1. Principi! generale privind alegerea §i dimensio­

narea instala^iilor de macrosunete
Conceperea gi execuZia unui sistem acustic eficient pentru 

tragerea la rece a tjevilor cero o analizà a intregii linii de ener­
gie vibratorie, de la generator pina la elemental terminal din fo- 
carul de deformare. SoluZiile detaliate trebuie sa conduca la mic- 
gorarea pierderilor de energie acustica in fiecare element al sis- 
temului acustic, prevazìnd o buna impedanZa de ajustare intre par­
lile componente ale sistemului, precum §! amplasamente de lucru 
gi legatari acustice care sa resiste la sarcinile statice gi dina­
mico impuse.

Un sistem de macrosunete este compus in generai, din urmà- 
toarele pàrZi (fig.3.1):

- sursa de energie primara, care in cazul energie! electricc 
este generatomi sau convertorul frecvenZa ;

- convertorul de energie sau transductorul ;
- adaptorul de energie acustica sau concentratomi ;
- clemente de cuplaj gi transfer a energie! acustice la 

locul de utilizare, in cazul nostra tije, mufe, etc.
- elemento de izolare a sistemului acustic faZà de influ­

enza maselor gi forZelor exterioare.

Sursd 
sm condor 

ds fncvriK)
/

Fig.3»l« Elementeie componente ale unui sistem de 
macrosunote. BUPT
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a) Generatomi sau convertorul de frecvenÇâ.

La alegerea convertorului de frecvenÇà, care poate fi de 
tip alternator, eu tuburi electronice sau eu semiconductoare, 
trebuie sa se ia în considerare o serie de factori ca: stabilita- 
tea, securitatea funzionala, randamentul, gabaritul, întreCine­
rea ugoarà, economicitatea, etc.

Convertorul de frecvenÇu eu tuburi electronice, asigura o 
stabilitate relativ buna a tensiunii gi freevenne! gi suporta bine 
varia^iile instantanée de sarcinà. Cu toate acestea, utilizarea a- 
cestui tip de convertor devine dificilà în situarla cînd sînt nece- 
sare puteri peste 4-5 kW, caz în care construZia se complica.

Pentru puteri mari, mai practice sînt alternatoarele cure 
sînt mai ugor de întreÇinut, dar stabilitatea frecvenfcei este mai 
scâzutà.

Un sait în tehnicà îl reprezintà utilizarea convertoarelor 
cu semiconductoare, care sînt ieftine, cu gabarit redus, robuste 
§i cu randament ridicat. Dar gi în acest caz exista dificultatea 
mentinerii în limite optime a combinatici freeventà/putere.

b) Transductorul.
Puterea emisa de transductor este în funZie de debitul de 

energie electricà absorbit si de eficienÇa prin care aceastü ener­
gie este convertita în energie vibratorie.

Dupa principini fizic care sta la baza funct’iònarii trans- 
ductoarelor, deosebim trei tipuri distincte: piezoelectrice, magneto­
strictive gi electrostrictive.

Tipurile magnetostrictive §i electrostrictive sînt cele mai 
utilizate în aplicatiile practice ale macrosunetelor. Transductoa- 
rele magnetostrictive au un randament relativ scazut (2o-35^),dur 
sînt foarte robuste, insensibile la suprasarcini, putînd functiona 
§i la temperaturi ridiente. Materialele electrostrictive (cerai,lice) 
au un randament mult mai bun (6o-9of,5), dar în schimb, sînt fragile 
si au punctul Curie relativ scazut.

c) Elementele de adaptare, cuplaj gi transfer a energie! 
acustico•

Aceste clemente formeaza legatura dintre transductoare ni su- 
prafetele de lucru. Pentru a avea pierderi minime de energie în 
calculul acestor demente, d -o -?n n.c.nnif1^
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tura materialelor cìt 5! forma §1 geometria lor.
Materialele utilizate in acest scop trebuie sà fie capabile 

sà reziste solicitàrilor mecanice mari $i sa albe 0 impedenza acus­
tici rezonabilà, adaptatà sistemului adiacent, respectiv, sii rezis­
te la obosealà §1 sa introduca pierderi minime de energie. In plus, 
aceste materiale trebuie sa fie procurabile.

0 atenZie deosebità in proiectarea cuplajelor acustice tre­
buie acordati geometrie! elementelor constitutive. In generai, pen- 
tru 0 funzionare eficienta, fiecare parte din cuplaj este dimensi­
onati pe principiul frecvenZei de rezonaZa.

d) Elementele de izolare acustica.

Aceste clemente fac legatura intre sistemul acustic .ni ma­
cina unealta de prelucrat. Izolarea acustica are importanza esen- 
Zialà, cu atìt mai mult in cazul tragerii Z^ilor, caz in care se 
aplici sistemului acustic sarcini statice exterioare remarcabilo. 
Prin demente de izolare acustica se reduce,in primul rind, influ­
enza sarcinilor statice exterioare asupra frecvenZei mecanice de 
rezonanZà. De asemenea, izolarea acustica contribuie la reducerea 
pierderilor de energie acustica.

3.2.2O Alegerea modului de injecZie a energie! acustice 
in focarul de deformare $! a parametrilor acustici.

Tragerea macrosonica se poate realiza, sub aspectul modului 
de injecZie a energie! acustice, in trei feluri; prin activarea 
filiere!, prin activarea dopului sau prin activarea filiere! ai 
dopului.

In cazul activSrii filiere!, undele elastice se pot propaga 
pe suprafaZa de contact a filiere! cu metalul ce se deformeaza, In 
cele mai diferite direcZii, din care motiv, construcZia dcmonte- 
lor de cuplaj se complica foarte mult. Sub acest aspect, activarea 
dopului cu oscilaZii ultrasonico longitudinale este mult mai avun- 
tajoasà. In plus, densitatea de energie acustica disponibili! in 
acest caz, este mult mai mare decit in cazul activarii filiere!. 
Dacà se mai Zine seama cu regimul critic de tra¿3ere se aflu po 
dop, precum 3! de posibilitatea schimburii rapide a sculelor ca­
piate mecanic cu transductorul, rezulta dar avantajele activarii 
dopului.
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O instaladle de macrosunete, construits din perdile menzio­
nate, este necesar sâ furnizeze energia acuaticé la nivele gi fiec- 
vende opt ime. Nivelele de energie eléctrica depind de necesitatile 
de energie acustica utila, de natura transductorulul folosit gi do 
pierderile din sistemul acustic. Din datele experimentale prezcn- 
táte la paragraful 2.1 rezultá ca nivelele minime de energie rcm- 
tlcà care pot produce o activare a metalului déformât sínt cupxin¡.v o 
intre 3-6 W/cm , respectiv, amplitudini de l-2yxm.

In privila frecvenbei de lucra, B.Langenecker /18/ consta­
ts cà efectul de volum este independent de frecventà (în limitele 
cercetate, 16 Hz - 1 MHz). Tinînd seama de aspectele uneori nocive 
asupra omului a frecventelor din gama auzîbila, precum $i de faptul 
cà o frecventà prea mare limiteaza mult dimensiunile fizice ale u- 
nor ansamble acuatice, cei mai multi cercetàtori folosesc în expe­
rimentar! gama de frecvenÇe 15-30 kHz. Trebuie sa mai menÇionàm 
ca în cazul utilizarli transductoarelor magnetostrictive, fiecven- 
ta este limitata superior, de timpul de relaxare relativ mie ce 
caracterizeazà materialele magnetostrictive.

3.2.3 e Instaladla experiméntala de tras în cîmp 
macrosonic.

Experimentàrile privind tragerea în cîmp macrosonic s-au 
desfagurat în conditi! industriale, respectiv, într-o statie pi­
lot construite §i adaptatà special acestui scop, la Intreprinde- 
rea de Tevi "Republica" (ITR) - Bucuresti. In aceste conditi!, în 
cadrul principiilor generale privind alegerea §i dimensionarea 
instalatüloï* de macrosunete, a trebuit sa se ti^a seama de dota­
rea tebnicâ §! de programul de .fabricadle a I.T.R. Astfel, expe­
riment Srile s-au efectuat pe un banc de tras tevi> avînd forta de 
tragere maximS 100 kN si lungimea de lucru maxima 10 m., modifient 
§i complétât în vederea tragerii macrosonice (fig.3.2).

Solutia folosità pentru producerea §i transferul energie! 
acuatice în focarul de deformare, în vederea activar!! dopala!, 
se prezinta în fig.3.3.
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Pig.3.2. Vedere de ansamblu a bancului de tras tcvi 
pe dop activai ultrasonic.

vredie de pnndere 
pe drvcior ( berbec)

Fig.3-3* Schema de tragare la roce a tevilor pe 
dop a c t i v a t u 2. t r a r: o n i c :
a) sistcmul de activare a dopului ;
b) represonturea occi?a¿lilor longitud;
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In cele ce urmeazK vom prezenta principalele parti ale 
instalatiel experimentale folosite la tragerea macrosonica a te- 
vilor.

a) Generatomi de frecventä.

Alegerea tipului de generator s-a facut Çinînd seama de 
conditili© practice existente la tragerea te^H01*» anume, de ne- 
cesitatea de a debita o putere suficient de mare în condi tille 
une! stabilitati cît mai riguroase a frecventei. Nivelai puterii 
electrice furnizate de generator conditioneazà dimensiunile tevii 
care poate fi fabricatä eficient prin trägere în cîmp macrosonic, 
în timp ce, o variatie mica a frecventei conduce la deplasarea 
antlnodului oscilatiei longitudinale de la capätul liber al dopu- 
lui (fig.3*3 - b), astfel încît, efectul macrosunetelor se diminu- 
eazà, ajungînd ca în nodul oscilatiei sä fie practic nul.

Din aceste motive, am considérât ca cel mai bine ar cores- 
punde scopului §i posibilitâtilor noastre un generator electronic 
de frecventä, adaptabil unui transductor magnetostrictiv, deci, 
pe o sarcinä induct iva. Astfel, în cadmi ICEM, s-a conceput si 

; construit un asemenea generator /44/, uvînd urmätoarele caracte- 
ristici de baza:

- puterea de iesire, 2 kV/, adaptatä pe sarcinä inductivä;
- frecventa de iesire, reglabilä continuu în gama 10-30 kliz
- alimentare monofazatä 220 V. --- -
Generatomi astfel construit poate fi manevrat uQor în 

exploatare §i poseda un sistem de protectle automat caro actio- 
neaza în urmätoarele cazuri:

- functionare în gol sau scurtcircuit ;
- suprasarcinä de durata ;
- blocarea accesului la sursa de înalta tensiune din interi- 

orni generatorului'.
In fig.3.4 se prezintä schema electrica a generatomlui 

ICBM, iar în fig.3.5 o vedere de ansamblu a acestui generator.

b) Transductorni.
Tinìnd seama de conditine dificile ce exista la tragerea 

tevilor, s-a optât pentm un transductor magnetostrictiv care este 
robust çi rezistent la çocuri.
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«GCNUSON 2000*

Fig«3.4 Schema electrica a genei’etorului IGEI.!, 
tip "GENUSON 2000".
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In acest scop in I CM s-au facut incercari realizare 
a unor tipuri de transductoare magnetostrictive, transductoare 
care nu au corespuns insa sub aspectul randdmentului magnetomeca- 
nic, din care motiv, s-a recurs la import.

In aceastà situarle, experimentarile s-au efectuat cu un 
transductor magnetostrictif ’’Kerry’», tip KT 2000, avind puterea 
electrica de intrare 2 kW $i frecvenfea proprie de rezonanÇà 20 kHz.

c) Elementele de adaptare, cuplaj §i transfer a energie! 
acustico.

Ca clemente de adaptare, cuplaj si transfer a energici acus­
tico s-au conceput, realizat çi utilizat urmàtoarele:

- un concentrator exponential de energie acustica, reali­
zat din ot;el inoxidabil, marca 18Crhli8, dimensionat dupa 
principini elementului rezonant (proiect ICEM - API 2020);

- un ansamblu mufa - tijâ - mufa - dop, din OLC 50, respec­
tif OSC - 10 sau WC, in care fiecare element a foot di­
mensionat ca element rezonant pe frec-ven^a de lucra.

d) Elementele de izolare acustica.
Elementele de izolare acustica a sistemului acustic fafeu 

de bancul de tras au fost incorporate într-un montaj ’’insensibil 
la forÇa”.

Proiectarea §i exeçuÇia acestui montaj s-a eTe'ctuat dupli 
principini sferturilor de lungime de unda in conformitate eu pro- 
iectul ICEM - API 2020.

3.2.4 . Determinarea nivelului energie! acustice.
Determinarea nivelului energici acustice a constitult do- 

meniul de preocupare §i a nltor autori /46-49A
In cazul nostru sistemul acustic, conceput aça cum s-a arü- 

tat anterior, trebuie sa fie acordat ni réglât pentru un anumit ro- 
gim de tragere macrosonicà. Acest fapt implica determinarea si re­
giarea nivelului de energie acustica, precum §i ajustarea elemente- 
lor lineare ale mediului de transfer, astfel încît, la freeventa 
de rezonanÇà a sistemului, in zona de lucru a dopului sa avem un 
antinod al oscilaÇiei longitudinale.
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Acest lucra comporta determinarea elongatiei, respectif, 
amplitudini! oscilatiei longitudinale, cu ajutorul càreia se ponte 
stabili, conform formule! (1.35), valoarea intensità^!! acustico, 
cît g! poziÇia antinodului faÇa de zona de lucru a dopului din fo- 
carul de deformare.

Tinînd seama de importanza practica a acestei problème, 
autorul prezentei lucràri a desfagurat cercetári în vederea conce- 
perii g! executarii a doua tipuri de dispositive do maturare a am­
plitudini! de deplasare a oscilatiilor macrosonice. Resultatele a- 
cestor cercetàri se prezintu în cele ce urmeazà.

x a) Traductor piezoelectric pentru màsurarea amplitudini! 
oscilafeiilor longitudinale în medi! solide.

Un element piezoelectric poate fi considérât ca o forma 
particulars de cuplaj dintre un sistem mecanic gi un sistem elec­
tric. Eficacitatea acestui cuplaj depinde de anumite propiietat! 
electrice gi mecanice ale acestui element. In acest caz, elemental 
piezoelectric poate fi caracterizat prin sistemai de ecuatii /!/ :

D = SE + eli
S = eE + sM (3.1)

in care D este inducala electrostática rezultatà ìn urma aplica- 
rii unui cìmp electric E gi a une! tensiuni mecanice M, iar S 
este deformarea rezultatà”prin aplicaren aceluiagi ’cTìmp electric 
gi aceleagi tensiuni mecanice. In rela^üle. (3.1), € este constan­
ta dieléctrica sau permitivitatea elementului piezoelectric consi­
dérât ca un dielectric, e este constants piezoelectrica, iar s 
este o constantà elastica a mediului (rigiditatea), inversul modu- 
lului de elasticitate.

Pe baza acestor proprietari, s-au construit dispozitive 
piezoelectrice pentru masurarea amplitudini! oscilaÇiilor longi­
tudinale în mediul de transfer solid, respect!v, în cazul nostra 
în tija §i dop. La rcalizarea practica a acestor dispozitive s-a 
avut în vedere cà masurarea trebuie mi se efectueze pe suprafat^ 
lateralá a corpului prin care se propaga oscilaÇiile, c:i froevonba 
oscilatiilor este de aproximativ 20 kHz, iar amplitudinea lor do 
ordinul micronjllor sau zecilor de micron!. Din aceste motive, în
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cadrul solu^lel tehnice, s-a ales un transductor piezoelectric 
cu virf de contact acordat pe domeniul frecventelor de lucru. Sem- 
nalul electric furnizat de elemental piezoelectric a foot ampli- 
ficat,apoi masurat cu un voltmetru clectrciic, dotat cu o scala eta- 
lonata in prealabil in microni. Schema de principiu folosita la 
masuratori se prezinta in fig.3*6.

Fig.3«6 Principini de misurare a amplitudini! oscila- 
tiilor longitudinale in medii solide.

In cadrul experimentarilor din faza industriala in locai 
amplificatorului §i a aparatului de misurare s-a utilizai un os- 
ciloscop, afi^area rezultatelor efectuindu-se direct pe cerarmi 
tubului catodic etalonat prin iniermediul unni microscop. Acost 
montaj experimental se reprezinta in i’ig.3.7.

Fig«3«7 Schema montajului experimental pentru misurarea 
amplitudinii oscilahiilor longitudinale .in tijo 
de tras J.evi.
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Prin deplasarea virfului de contact din safir al cuartu- 
lui piezoelectric pe o generatoare a tijei de trae, se pot citi 
toate amplitudinile intermediare dintre nodurile gi antinodu- 
rile de oscilatie.

In cadrul operatisi de etalonare au aparut unele dificul- 
tàti. In primul rìnd, a fost necesar ca reperul armarit optic cu 
microscopul sa prezinte o forma si un contrast care sa nu provoaco 
erori grosiere. In acest oens, tija s-a vopsit in culoare alba, 
peste care s-au pulverizat picaturi fine de vopsea neagracu dia­
mo trai cuprins intra 10-20yxm. Valoaroa amplitudini! s-a calculat 
cu rela^ia:

X - D - d 
2 (3.2)

in care d oste diametrul picaturi! din vopsea noagra in absonta 
oscilatiilor, iar D, axa mare a urmei picaturi! de forma elipticu 
ce apare in prezenta vibratiilor. In aceste conditi! s-a reusit 
sa se etaloneze ecranul tubului catodic al osciloscopului in cle­
mente de lungime. Valoarea amplitudini! se poate citi in acest 
caz in functie de nivelul energici acustice gi in functie de pozi- 
tia in care s-a efectuat masurutoarea.

b) Traductor inductiv pentru masurarea amplitudini! 
oscilatiilor in medi! solide conductoare._

Traductorul piezoelectric, prezentat mai sus, a dat resul­
tate bune numai in conditi! de laborator, deci in conditi! in opre 
este necesarà o sensibilitate mare ci o freeventa a masuratorilor 
relativ redusà*

In conditii de exploatare industriala, se impunea un dis- 
pozitiv de misurare robust, ugor de manevrat gi suficient de predo 
din care motiv, s-au studiat si executat o serie de traductoare 
inductive.

Cu toate cà J.Herbertz /48/ si JS.Dobbs /49/ au studiat gi 
realizat unele tipuri de traductoare inductive pentru masurarea 
vibratiilor in medi! solide, pina in prozent in literaturu nu 
exista o metoda unitari', de calcul, care sa reprczinte fidel princi- 
palele fenomeno fizice, ce au loc in acest càz.
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Din acest motiv, ín cele ce urmeazâ, se prezinta un cal­
cul original de fundamentare teorética a acestui tip de traduc­
tor. Astfel, ín fig.3.8 este reprezentat modelul fizic al traduc- 
torului inductiv.

Fig.3.8 Modelul fizic al traductorului inductiv

Modelul fizic al traductorului din fig.3.8 se reforu 
la vibrafeii longitudinale ’ (axiale) alo modiului solid. In esen­
ta, traductorul se compiine dintr-un magnet permanent "a" in for­
ma de potcoavà gi o bobinaJib” avind "N" spire dispute intro coi 
doi poli. Pozi^ia de lucra a traductorului fa^ de mediu.1 solid 
"c" (in care se mascara vibratilo longitudinale) se obsorvii in 
fig.3.8 .

In prezentul model fizic se considera vaiabile urmatoa- 
rele ipoteze:

a/ - cìmpul magnetic oste pian - paralel ;
b/ - cìmpul magnetic al polilor este uniform distribuii ;
c/ - materialele utilizate sìnt omogcne gi izotrope din 

punct de vedere magnetic ;
d/ dimensiunile bobinei nini foorte mici in raport cu 

dimensiunile magnetului permanent.
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Din analiza modelului fizic adoptât rezultä cä Untile 
cîmpului magnetic nu intersecteazä suprafa^a märginitä de bobina. 
Astfel, fluxul magnetic prin suprafaÇa märginitä de bobina este 
zero §i prin urmare acest flux nu induce tensiuni electromotoare 
(t.e.m.) în bobina, chiar daca fluxul magnetic inductor ar fi va- 
riabil in timp.

Traductorul conceput in acest mod, daca se aflä in fa Ça 
unui corp de conductivitate electrica diferitä de zero, în c 
au loe vibrátil longitudinale, în bobina traductorului se vor in­
duce t.e.m.

Consideräm cä mcdiul solid, prin care se propaga vibra­
tine longitudinale, este format din elemente paralelipipedice a 
cäror puñete au aceeaçi vitezä nvn. In piazenta vibrat¿iilor, daca 
aceste elemente paralelipipedice intersecteazä Unii ale cîmpului 
magnetic, atunci în acestea se induct t.e.m., care depind de paia- 
metrii care caracterizeazä vibratine longitudinale. Daca traduc­
torul se aflä in pozitia din fig.3.8, fata de bara care vibreazä, 
atunci se poate determina sensul t.e.m. induse.

In fig.3.8 se prezintä situaría pentru cazul generai 
$! care poate fi particularizat pentiti douä situati! extreme si 
anume nodul vibratici se aflä pe axa ”dn sau cazul cînd antinodul 
se aflä pe axa "d".

Analizînd situala cînd nodul se aflä pe axa "d", se 
constatä cä v^ = - Vg si sensul t.e.m. în paralelipipedul elemen­
tar 1 este contrar t.e.m. indusâ în paralelipipedul elementar 2. 
Curentul produs de aceste t.e.m. dâ nastere unui cîmp magnetic al 
cärui flux rezultant prin suprafa^a märginitä de bobina este egal 
cu zero gi, deci în dreptul nodului, t.e.m. indusâ în bobinä este 
zero. Dacä antinodul se aflä pe axa ”d”, atunci sensurile t.e.m 
induse în cele douä puralolipipedo elementare sînt chiai- cele din 
fig.3.8 gi avem Vj^ = Vg. Deci fluxul variabil în timp care înlân- 
tuie bobina este diferit de zero si se induce o anumitâ t.e.m. 
care depinde de parametri! vibratici longitudinale (s-a considérât 
cä deschiderea ”yM a bobinei este relativ mica în comparatie cu 
celelalte dimensiuni).
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•----- Un model fizic similor ponte fi construit pentru 
traductorul de vibrabü transversale, diferen^a constind in 
aceea ca deschiderea bobine! "y” se considera relativ maro in 
comparable cu celelalte dimensiuni. Din aceste considérente, re­
sulta ca un astfel de traductor ponte localiza nodurile si anti- 
nodurile (putind deci indica amplitudinea vibrabiei).

Modelul fizic ales permito elaboraren unor rolatii can­
titativo, utile in calculul si studiul performantelor traductoru- 
lui. Marimea de baza care este miísurata de aparntul de mesurare 
este t.e.m. indusá in bobina de fluxul mognetic al curentilor 
turbionari din mediul solid care esto studiat. In consecinta, se 
va calcula aceasta t.e.m. conform ipotezelor enunbate anterior.

Admibind representaren simplificata a traductorului in- 
ductiv (figo3.9 ), deplasaren volumului elementar al barei de la 
distanba nxn este descríen do doua fuñe til f^ ?i f2: fiind
deplasarea care depinde de coordonata x; f£ depinde de paramotrul 
timp (t).

i

Fig.3.9 Representaron simplificata a traductorului
inductiv

Astfel,
u (x,t) = f-^x) . f2 (t) (3.3)
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Considerind elemental paralelipipedic al barei porpendl 
cular pe liniile de cimp $i ca acosta se deplaseazä in acest cimi) 
cu vitezä v, avem:

= = f,CX> CCf)
dt (3.4)

Aplicìnd legea inductiei electromagnético pe curba ” P” 
care trece prin paralelipipedul elementar $i se ìnchide prin exte 
rior a§a cum se indica in fig.3.1O,

Fig.3.10 IwprcTrcntarea paralelipipedului“^Temontnr,

se obline
* Eo) Ss =f( v x Eo) dS = Bo V L0=Uab (3.5)

unde Bq reprezinta indúcela producá ele magnotul permanont (dlmcn- 
siunea Lo se considera egalü cu grosimea magnotului permanont ín 
directia conductorului bobinei). /.vindu-se in vedere legón con- 
ductioi electrice §i teoría ofoctului pelicular, se obhino

d I = -^2— h6 dx 
Tic D

(3.6)

unde D este dinmotrul barei, h - adincimoa de putrundere a curon- 
^ilor turbionari, Q - conductivitatca electrica ni k - cooficionü 
care are in vedere rezistonta do caput a circuitului eurenU.1 oi-
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Dacä sö considers un punct oarecare P (fig.3.9 ), atunci 
in acest punct curentul elementar dl produce un cimp magnetic a 
cärui componentä normalä dBn, pe planul bobinei, conform legii 
cix’cuitului magnetic, este data dc rela^ia

X - x
d Bn-----

h 6" BL v
°--- d x (3.7)

2^r k D

din care, prin integrare, se obline componente normalä resultante

hG* B L o o
2^1 2kD

Xi+2Ä0+y

---------------  f,(x)dx
(X-x)2+(A + ^)2

xi+y+Ao

h(T B„L ____o o (3.8)
2JI kD

X - x

In acest caz, fluxul magnetic 
de spirä va fi

prin suprafa^a S, märginit

2_ _hG" B„L_‘ o o
2jI k D

•f2(t) Idx
J o

(3.9)

iar t.e.m, indusä in bobina va fi
h(TB L 2

e = NU#—^2-2- f"(t) i (x ao, y, h)
' 2ÍT¿ k D 2 1 0 (3.10)

Cunoscind cä valoarea eficace a funerei fg (t) cote d 
tä de rela^ia

P1
T

f"(t) 
2

- 2
dt (3.11)

0 s
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Valoarea eficacc a t.e.m. indusä in bobina va fi

hG" BLo2
B ’ 1 (Xi* A°’y’h) (3,12)

Cunoscind faptul cä f"(t) =tü2 sinout (3.13) 
oobEinern

_ 2 9
BoLo WE = 0 . ----  I (x,,A ,y,h) (3.14)

7 2^¿ k d K/r 10

Avind in vedere ca in practicà dimensiunile AQ, x-j , y 
sint mici in raport cu celelalte dimensiuni, se poate gasi o expio- 
sie simplificatà pentru t.e.m. induca. In acest caz, calculind 
componenta normala a inductjiei din axa bobinei, obt}inem

(A0 + h(fB L
---- 2“2—a0(v1+v2) <3.15)
2^ k D

Fluxul magnetic va fi

0 =I,oyBn“
h(?B L
----^°A0(v1+v2) (3.16)
2% k D ___

T.e.m. va fi

(3.17)

Cunoscind viteza $i Vp in funcfcie de timp se poate de­
termina valoarea eficace a t.e.m. induso in bobina.

Deoarece viteza este descrisa de o funcLie continua, se 
poate considera cá v^+Vp=2v, undc v esto viteza elemontului paraloli- 
pipedic care se afla pe axa*bobinei. In acest caz, valosrea eficncc 
a t.e.m. induse este
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E=NU0--- 2------ 2—2---- ------- 2--- f (X) (3.18)r (^(A^)2

Aceastâ situarle este valabilà pentru cazul cînd nodul 
nu se aflà pe axa ”dn. Un calcul exact arata ca formula (3.18), 
aproximeazá destul de bine valoarea t.e.m. induse în bobina.

In expresia (3*18) parametri! de care depinde t.e.m. 
eficace sînt prezentaÇî într-o formi! explicitai, fapt important 
în calculul«<utilizarea traductorului.

Dacá bara este din fier, atunci t.e.m. rezultanta E^-2E, 
dacá bara este din cupru atunci t.e.m. rezultanta E =E (ncest fapt c
rezultà din aplicaren la calculai cîmpului magnetic a metodei ima- 
ginilor).

In vederea verificarii experimentale a formule! (3.18) 
s-au construit traductoare inductive eu caracteristici magneto- 
electrice $i de forme diferite. Cu aceste traductoare s-au efoc- 
tuat prin contact direct (△-►0) misuratori de amplitudini ale os­
cila tiilor longitudinale de freeventu ultrasonica (20 kîlz) în baro 
de fier eu diametrul de 15 mm. In acosté conditi!, experimental, 
în gama unor amplitudini 1 - 6yzm, s-a constatât o varia tic li­
neara a t.e.m. eficace eu amplitudinea, a§a cum rezultà din for­
mula (3.18). Astfel s-a déterminât experimental curbu

E = K fpx) (3.19)
care respectà variatine indicate de formula (3*18).

Pe baza unor constructii ìmbunutàtite s-au obtinut tra­
ductoare de vibrati! cu sensibilitate foarte buna (S ~—),

um 
robuste §! u?or de manovrato

Mentionam ca valorìficerea datelor teoretico si export. - 
mentale privind determinarca nivelului energici acustico a font 
facuta printr-un numar de luerari /5O-55/, cìt $i printr-o inven- 
tie in curs de brevetare /56/, invenijio solicitata la export hi 
R.D.G. /57/.
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3.2.5 . Conditi! de experimentare la mäsurarea fortjelor

Pentru mäsurarea fortelor a fost folositä o instalatie 
de mäsurare de provenienza "Hottinger".

Porcele de frecare pe dop au fost misurate cu un traduc­
tor inductiv de tip ^2/1000-5 aví.nd domeniul de mäsurare + 1000 
daN, in timp ce, Tortele de trägere au fost misurate cu un traduc­
tor de tip Q2/10 000-5 domeniul de misurare + 10.000 dall.

Cablele de misurare, in lungime de 20 m., au fost confoc- 
tionate special dupa care s-au echilibrat gi simetrizat.

Ca amplificato!’ de mäsurare s-a folosit amplificatomi 
tip KWS/6T-5 (6 canale, frccventa purtatoare 5kHz).

Inregisträrile s-au efectuat cu un oscilograf cu spot lu­
minös de constructie Honeywel tip."Visicorder" 1706 cu 6 canale, 
galvanometre. miniaturale tip BB 3000A, hirtie sensibili la lumina 
ultravioleta tip "Kodak" (baza de timp inregistrata pe hìrtie fiind 
0,1 see.).

Schema de principia folositä in misuratori se reprezintu 
ìn fig.3.11.

I

Fig.3.11 Schema de principia privind mäsurarea fortelor:
1 - traductor inductiv pentra mäsurarea fox* te i 

de frecare pe dop;
2 - traductor inductiv pentru mäsurarea rox-hci 

de trägere;
3-4 - cable ecranate si echilibrate;

5 - sursä de alimentare ^i amplificator de 
mäsurare;

6 - conexiuni ecranate;
7 - oscilograf cu spot luminos.
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Traduciorul do mesurare a for te i de tragere s-a montai 
pe pisica bancului, aya cum se observa din ansamblul de mâsurare 
a forbclor (fig.3.12), iar traductora], de mâsurare a formel de fro- 
care po dop s-a montai în úpatelo omitâtorului macrosonic în pozi- 
tic coaxialâ cu tija do tras.

Fig.3.12 Ansamblul de mâsurare a forÇelor

Eroarea sistematica de masurare a fost + 5%. Etalonarea 
sistemului înregistrator s-a vcrificat dupa fiecare grupa de 3 
înregisiràri. Ampliiudinoa do înregistrare a fost pentru ficcare 
tip do traductor + 20 mm, citirea diagramolor efectuíndu-se cu 
lupa cu o precizic de 0,05 mm. Vitezele de înregistrare au fost 
6 cm/s g i 10 cm/s.

Pentru fio care regim termologie - vitezä de trägere, grad 
de deformare, amplitudine - c-au ìnregistrat minimum trei diagrame 
din care s-a selezionai apoi cazul reprezentativ.

LiäsurStorilo cu macrosunete gi farà macrosunote s-au fä- 
cut pe aceeagi Çeavu. Astfeì, fiecare (¿cava s-a tras aproximativ 
jumatate cu macrosunete, iar resiul farà macrosunete.

Wasuratorilo do for^e s-au efectuat in urmatoarele condi- 
tjii concrete: ebos OLT 35 normalizut de dimensiuni 025 x 1,6 mm; 
dop cilindiic din OSO 10 cromat dur; filiera conica (OC = 12°) din 
OSO 10 cromata dur; coeficientul de alungire, A = 1,43; viteza de 
trägere G ;12 gi 18 m/min ; lubrifiant, parafina oxidatä; frecvenÇa 
de rezonanfca 16,2 kHz; ampliiudinea, 1 - 6 um.
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3 .2*6. Conditili de experimentare la determinarea 
modificàrilor unor proprietari mecanice

Experimentàrile s-au efectuat pe loturi de tevi din otol 
carbon (OLT 35) avìnd dimensiunile ìnainte de tragere 0 25,2x1,6 mm. 
Gradui de deformare a variât prin reducerea in principal a grosi- 
mii peretelui, in limitele A = 1,3 $i A= 1,7. S-au utilizai troi 
intensitati de energie acustica 5 ; 10 si 15 W/cm^. Frecventa acus­
tica a.fost cea de rezonanÇa (16,2 KIIz) iar viteza de tragore 
6 m/min.

Din fiecare Çeava, in stare ecruisatà, s-au prélevât(manu­
ale ite patru epruvete, doua din partea trasà cu macrosuncte, iar 
doua, din partea trasa farà macrosuncte (lungimea epruvetolor a 
fost de 300 mm). Epruvetelc astfol pi elevate s-au impartit in douà 
grupe, fiecare grupà, incluzìnd o epruvetà trasà cu macrosunete 
çi una farà macrosunete. Astfel, din bevile analizate s-au consti- 
tuit douà loturi identico de epruvete. Din acestea, un lot a ràmas 
in stare ecruisatà iar cel de al 2-lea lot s-a recopt.

Recoacerea s-a realizat in atrmosfera obi^nuità ìntr-un 
cuptor continuu in urmàtoarele conditli:

- Zona de inirare, 800-820°C, durata 8 minute;
. - Zona de ridicare a iempcraturii, 920-940°C; durata 

8 minute ;
- Zona de mentinere constante a iemperaturii, 9OO-93O°C, 

durata 10 minute;
- Zona de ràcire, pina la 100°C, durata 64 minute. 

Incercàrile la tractiune au fost efectuaie conform STAS 
200-67, valorile caracteristicilor mecanice prozontuie 
in diagrame fiind o medie de trei incercàri.

3.27. Conditi! la determinarea excentricitàtii

In vederea determinarli excentricitàtii, din fiocaro teavà
nerecoaptà s-au prelevai doua epruvete, una din partea trrnà cu 
macrosunete, iar cealaltà, din partea trasà farà macrosunolo, lun- 
gimea epruvetelor fiind de apioximativ 20 mm. Pe epruvetelc intfol 
prelevate s-a marcai ca zoml de referintà, generatoarea lor comun. .
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Determinaren excentricitatii s-a efectuat prin masurarea ■ . . igrosimii peretelui $e-vii. Aceasta operable s-a realizat la I.T. 
"Republica" Bucuregti, cu ajutoxnl unei instalafcii specialisate 
de tip "SIP", astfel: pornind de la punctul común de reforinan la 
flecare epruvetá s-a masurat grosimea peretelui dupa doua diámetro 
perpendiculares Valorlie luate ín considerare au constituit media 
a trei determinar!.
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4. CERCBTARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE

Studiul teoretic gi experimental al procesului de tragere 
la rece a ^evllor pe dop activat ultrasonic s-a realizat sub aspect 
energetic, cit gi sub aspectul modificárilor caracteristicilor me­
canice gi a tolerantelor dimensionale ale produselor.

4.1 » Influenza macrosunetelor asupra conditiilor de frecare 
pe dop
Pentru elucidares mecanismului fizic a curgerii plastice 

a metalului prin focarul de deformare, cit gi pentru stabilirea 
parametrilor tehnologici gi a bilanturilor energetics, este impor­
tant sá se stabileascá, comparativ cu tragerea fára macrosunete, 
gradul de reducere a frecarii de contact dintre dop gi materialul 
de tras* In acest scop, se prezinta cercetarile efectúate de autor 
privind calculul de reducere a frecarii de contact gi justificaros 
ansliticS a parametrilor tehnologici rational!.

Din analiza fig.4.1 se observa cá orice punct A al tevii 
de pe suprafata de contact cu dopul A^-Ag, participa la douá mig- 
cSri:

- de avans, pe generatoarea dopului, cu viteza va ;
- de vibrare sau de oscilarle, cu viteza v^.

mare la tragerea la rece a tevilor pe dop.
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In cazul cìnd vitoza de vibrare este mai mare decìt 
viteza de avons 1^a, vocierai total al vitezoi relative a punctu- 
lui A la suprafaÇa de contact A^~AO ini va schimba sensul; coirei, 
o parte din perioada de oscilatie scosta va coincide cu sensulde miscare a 
metalului pe generatoarea dopului, in timp ce, in cealalta porto 
a perioadei, va avea seno opas. Dace ìnsci viteza do vibrare ente 
mai mica decìt viteza de avana, atunci, vectoral vitezei lodative 
coincide ìntotdeauna cu sensul miocardi metalului.

Admitìnd cu reducerea frocurii ce datereste in principal 
mecanismului de reversare a frocurii, apa cum accepta autori! lucrn- 
rilor /12-13/; /15/ §i /3o/ (vezi paragrafai 2.1), atunci, in co- 
zul cìnd , força de frecare contribuie la miscaree metaluluiva’ 
micçorînd força de tragore, in timp ce, pentru cazul nu aio
loc miçgorarea forÇei de tragero.

Pe baza acestor considerante, folosind reprezentaron vilu- 
zelor din fig.4«2, se pot stabili conditine in care so produce 
mieçorarea forÇei de frecare do contact datorita aplicaiii oscilu- 
Çiilor macrosonice longitudinale pò don.

Fig.4.2. Variarla vitezei de avans *1^, a vitezei do 
vibrare si a .Cortei de frecare do contact 
F«, „ ïn cursul nerioadei de oscilatic.i dms

Din fig*4.2. se observì’ c¿í o parte din perioada de os- 
cilaÇie, T - 2t^, forte de frecare este oozitiva, iar în ccolalto 

parte, T + 2*-^ este nccc-tiva.
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In aceete condi tii, mai'ime a egalìi cu raportul

(| T + 21^) + (| T - 2^)

n - —---—----------------  (4.1)
(| T + 2tx) - (| '1'.- 2tx)

indicà, la introducerea macrosunetelor, gradui de reducere a fer­
rei medi! de frecare (coeficientul n) in punctul considerai la au- 
prafafea de contact a dopului.

Pentru aflarea timpului t-^ se serie, pentru punctul A, 
condirla de echilibru a vitezei de vibxatjie §i de avans

= Xcusincuta = V„ sincut-, (4.2)
v a ± v ±

din care rezultà

*1 = òT arc sin —=TT arc sin iT (4.3)
w X cu \

Substituind valoarea timpului t^ §i a perioadei T in 
expresia (4.1) se obline

Jl 1 f A A \n = (4.4)
arc sin —----

X CU
Pentru a obline reducerea Precari! pe ìntreaga suprafa^l 

de contact a dopului, este necesar su se exprime viteza de avana 
in punctul A, prin viteza medie de miscare a metalului intre in tra­
rea gì iegirea de pe suprafata de contact a dopului.

In acest sens, scriem ecuatia cont inuitá^ü pentru púnetele
Aj §i Ag

SA Va = S. V. = SA V. (4.5)Aj^ A^ Ag Ag Ag t

in care SA1 SA
viteza de tragere.

sint sec^iunile de curgere respective iar
Deoorece in practica '¿evile trase la rece su

grosimea peretilor mult mai mica in raport cu diametrul lor
( P/j) = ^lO 1^200^’ secl¿iunile S. A1

si 5. pot fi calcúlate inA2
funcfcie de grosimea pere^ilor ¿evii §i de diametrul dopului. Cu a- 
ceastà precizare din expresia (4.5), so obline
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Ap Pp
VA, “ Vt “57“ = vt p“ cos (4.6)

•L Aj- 1

in care

pl’ p2 ^ep^ezintà grosimea peretelui fcevii la intrarea, 
respectiv, iegirea din focarul de deformare;

oC unghiul filiere!.

In accasiti situarle se poate calcula viteza medie de mi§~ 
care a metalului pe suprafa^a de contact a dopului

VA + Vt 1 * Vt p2
Vm = ----- ------ = 2“ (pY C0S * + 1} (4’7)

Inlocuind valoarea vitezei medii din formula (4.7) in 
expresia (4.4) $inìnd scarna de valoarea mica a produsului , 
se obline

n =<ir v 57—------ (4.8)
X cosOU 1 

P1

Din analiza formule! (4.8) rezultà cà intre gì' 
ducere a frecarii de coniaci yi parametri! termologici ai procesu- 
lui de tragere macrosonica, exista o interdependenta. Pe aceasta 
baza se poi trage concluzii practice pentru proiectarea proceselor 
telmologice eficiento de tragore la rece a fcevilor pe dop activat 
ultrasonic, in sensul eli, pentru ficcare regim tehnologic se poate 
determina domeniul de valori alo parametrilor acustici §i de tra-, 
gero, pentru care so obbine 0 reducere maxima a fortei de frecare.

Avìnd in vedere importanza formule! (4.8) pentru proiec­
tarea regimurilor telino log ice de tragere la rece a te<vil°r Pe dop 
activat ultrasonic, s-a impus verificarea valabilitatii ei pe cale 
experimontala. In acest scop, s-a efectuat màsurarea forte! de fre­
care pe dop §i a forte! de_tragere in conditile prezentate la para­
grafai 3.2.5 din lucrare.

Tinind seama de perfornantele instalatiei experimentale 
de tras in cìmp macrosonic, realizata in cadrul I.T. ’'Kepublica” 
Bucuregti (vezi paragrafai 3.2.5), masurarea fortelor s-a efectu­
at in cadrul urmàtoaielor valori: X = l-6yim; freeventa de rezo- 
nantìi 16,2 kHz; Vt = 6; 12 gl 18 m/min. ; P2/P1 = °»65 - o,9;
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cC ■ 12° (généralisai la I.T. "República” ca unghiu optim).

Mäsurarea amplitudini! macrosunetelor s-a efectuat eu tra- 
ductorul inductiv presentai la paragraful 3.2.4 din lucrare.

Verificarea experiméntala a formule! (4.8) e-a efectuat, 
tinìnd seama de limitele posibile pe care le poi avea in practica 
anumiti parametri!. Astfel, cunoscìnd ca raportul Pg/Pj 'variazà 
ìn limite relativ restrinse, respectiv 0,65 - 0,9, e-a acceptat 
pentru acesi raport valoarea sa medie, 0,775. In acest cas, for­
mula 4.7 devine

V+
Vm “ ~ <0.775 m 2 0,982 + 1) = 0,881 Vt (4.7)’

Deoarece pentru casul limita Vy = Vffl (respectiv Ico= 
■ 0,881 V^) nu are loe o reducere a forte! de frecare, resulta 
cä coeficientul n trebuie sä fie egal cu unitatea.

Acesi fapt se poate serie

1 X o)
0,881 V^'

cas in care formula (4.8) devine

Xw 
n - 1,13 -----  

vt '

(4.9)

(4.8)’

Cu aceste precisäri, pe basa datelor experimentale din 
iabelul 4.1 çi a formule! (4.8)’, s-au construit graficele 
din fig. 4.3 §! 4*4 la care curbele continue reprezinta va- 
lori calculais cu formula (4.8)’ , iar curbele întrerupte va-
lori experimentale.
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Fig.4*3 Variarla graduimi‘do reducere a forte! de 
frecare pe dop (cooficientul n) in funcyie 
de amplitudine, pentru viteza de tragero de
6 m/min (1), 12 m/min (2) $i 18 m/min (3):
 vaiolai teoretico

----- valori experimentale

Fig.4.4 Variadla gradului de reducere a for^ei de fle­
care pe dop (coeficientul n) in functie de vi- 
teza de tragere, pentru amplitudinea de 4/X m (1), 
5/¿m (2) q! (3). 
----- valori teoretice 
---- valor! experiméntale.
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Din analiza fig.4.3 se observa cä formula (4.8)1 se veri- 
ficä ìn limite convenabile numai in domeniul amplitudinilor relativ 
mici, respectiv 1 - 3ytm. Se observa de asemenea o variable neli- 
nearä a coeficientului n in functie de amplitudine, fapt ce subii- 
niazä caracterul complex al frecärii pe suprafata de contact a dopu- 
lui, carácter simplificat in cazul de fata numai la mecanismul de 
reversare a frecärii. In domeniul amplitudinilor mai mari de 3yim 
se poate presupune cä datoritâ creçterii temperaturii in focarul de 
deformare, conditine de frecare se modifica, in sensul ruperii fil- 
mului de lubrifiant gi sparitici fenomenului de gripare.

In ce privegte influenza vitezei de trägere asupra gradului 
de reducere a frecärii pe dop, in gama cea mai favorabilä de ampli­
tudini (1 - 3^/Xm), la viteza de 12 si 1Ö m/mìn^nu s-au obtinut dato 
experimentale care sä poatä fi comparate cu cele din formula (4.3)’ . 
Cu tóate acestea, ìn fig.4.4 se precinta date comparative privind 
influenfea vitezei de trägere asupra reducerii frecärii la amplitu­
dini de 4; 5 §i 6pUm. Din analiza graficelor din fig.4.4 se obser­
va cä formula (4.8)• se verifica calitativ §i cä actiunea macrosu- 
netelor asupra frecärii se reduce odatü cu ereeterea vitezei de trä­
gere •

In cadrul lucrärilor experimentale s-a urmärit çi influent^ 
gradului de reducere a peretelui, respectiv, a raportului P2/P]j 
asupra reducerii frecärii pe dop. In gama de valori practic posi- 
bilä pentru x'aportul P2/Pi (0,65 - 0,9), nu s-a constatât o influ- 
entä notabile a acestui raport asupra frecärii pe dop, care sä modi­
fiée caracterul formule! (4.8) respectiv (4.8)1.

Comparìnd datele experimentale obtinute in prezenta lucrare 
cu cele ale cercetätorilor de la Universitäten Aston /16/, se obser­
va cä acestea concorda numai partial. Acest fapt se datoreste,dupa 
purerea autorului, condi tiilox* diferite de experimentare. Astici, in 
timp ce experimentarile din prezenta lucrare s-au efectuat pe o ins- 
talatie industriala, cercetätorii de la Aston au desfäyurat ceree- 
tari ìntr-o instalatie de laborator, cu o viteza de trägere de 
0,2 m/min, deci, viteza neglijabilä in comparati© cu viteza de vi­
brare, caz in care temperatura nu a putut modifica conditile din 
focarul de deformare. Considoräm astfei cä in conditine nous tre, 
formula (4*8) respectiv (4.8)1 conotituie un ìndreptar eficient
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pentru proiectarea proceselor tehnologice de tragere la rece a fee- 
vilor pe dop activat ultrasonic, fapt subliniat de noi gi in alte 
lucrar! /58 - 59/.

4.2. Efectul de volum.
In masura in care admitem cu macrosunetele introduse prin 

dop nu influenteazà frecarea pe suprafafca filiere!, reducerea foraci 
pe filiera se poate echivaia cu reducoreu ferrei de deformare gi, 
deci, se va putea serie

△Ft = AFfd + APd (4.10)

in care
AFt; AFfd; AF^ reprezinta reducerea fortei de tragere, 

a ferrei de frecare pe dop gi a forte! de dofox*mare da- 
torita activarii cu ultrasunete a dopului.

Se mentioneaza ca in conformitate cu mecanismul reducerii 
frecarii, prezentat in paragrafai precedent, putem considera ca 
pe suprafa£a filierei nu upare o reducere a fortei de frecare dabo­
rita activàrii cu ultrasunete a dopului, astfel incit, din punct 
de vedere energetic, conditia exio leniti unui efect de volum usto:

AFt> Ffd --(4.11)
Bau

AFd = kAFfd; k>0 (4.12)

Cu aceste considerati!, pe baza datelor din tabelul 4.1, 
in fig. 4.5 gl 4*6 s-au reprezentat grafie reducerile 
gi △ F^ in functie de amplitudine gi viteza de tragere.

Din analiza fig. 4.5 gi 4.6 se observa cu, in cazul tra- 
gerii la rece a tevilor pe dop activat ultrasonic, exista un ofuct 
de volum, efect care este puternic influenzai de amplitudinea macro- 
sunetelor cit gi de viteza de tragere. In ce priveste coielatia 
dintre efectul de volum si efcctul de suprafata, exprimata prin
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Fig.4*5 keducerea forte! do trägere (AFp, a f or bei de 
frecare pe dop ( A F^) si a forte! de defor­
mare in fune tie de amplitudine (viteza de trä­
gere conetanta : bm/min)

Fig.4.6 Reducerea forte! de trägere (Ap^), a foraci de 
frecare pe dop (△ Fpj) $i a forte! de deformai e 

(AFd) in fune tic de viteza de trägere (aajlitu- 
dinea constanti’: Gilm),
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coeficientul k din relaya (4.12), din tabelul 4.1 resulta cà 
raportul celor doua efecte (coeficientul k) este oarecum constant 
pentru o anumità vitezà de Cratere. Dacà se calculeazà un coefici- 
ent k mediu pe o troaptu do vitezà, se observa ca acesta scade eu 
cregterea vitezei de Iragere, fapt ce se explica prin reducerea den- 
sitàÇii de energie acustica.

Ca o concluzie asupra efectului de volum, studiat de 
B. Langenecker în cazul solicitàrilor simple de tracciane gi torsi- 
une /17 - 19/ gi sesizat într-o forma embrionarà în cazul trage­
rii Çevilor de cercetàtorii de la Aston /16/, se poate afirma eu 
certitudine cà în cazul tragerii la rece a Çevilor pe dop activât 
ultrasonic, deci a prolucràrii metalelor prin presiune, apare un 
efect de volum, efect ce este influençât puternic de amplitudinea 
macrosunetelor cît gi de viteza de deformare /60/.

Se mai menÇionoazà cà în experimontarile efectuate nu s-a 
observât vre-o influença a raporüului p2/p^ asuPra efectului de 
volum.
tX Incercînd su tragem o concluzie privind cercetàrile efec-
Luate în presenta lucrare, asupra efectului de suprafaÇà gi de vo­
lum al macrosunetelor, Irebuio spus cà, degi aceste efecte au fost 
sosizate calitativ g! determinate cantitativ sub aspect energetic, 
mai este necesarà elucidarca mai multor aspecte printre care menÇi- 
onàm: verificarea ipotezei fucate, cum cà macrosunetele introduce 
prin dop nu influenÇeazà frecarea pe suprafaÇa filiere!; mecanismul 
prodùcerii, din punct de vedere energetic, al efectului de volum gi 
màsura în care acesta este influençât de apariÇia efectului de su­
prafaÇà pe dop; ponderea In care cele doua efecte influenÇeazà asu­
pra procosului de deformare propriu-zis, cît gi asupra modificàri- 
lor reziduale din materialul déformât. In acest scop, autorul îgi 
propune ca în viitor sà continue cercetarea.

4.3. Modificarea unor proprietàÇi mecanice.
B.Langenecker /17-18/, a constatât în condiÇii de laborator, 

în cazul solicitàrii la IracÇiune gi la toreiune, doua efecte neli- 
neare ale energie! acuslice asupra metalelor: înmuierea acustica g! 
durificarca acustica. Pri.mul efect se manifesta prin reducerea tensi- 
unii s latice nebesare deformar!! plaotice g! are loc în timpul apli- 
càrii macrosunetelor. Durificarea acustica se datereste unor modifi- 
càri reziduale gi se observa dupà activare ultrasonica la intensitàçi 
mari de energie acustica, tipica pontini diferite metale.
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Tinînd seama de acosté constatar!, automi presente! lu­
crar! a ìntreprins cercetari privine! influons efectului do supra- 
fa^a çi a efectului de volum al mucrosunetelor asupra principalelor 
proprietari mecanice (limita de cursore Rc, resistente la rupere R 
§i alungirea la rupere ale tevilor din otel carbon in stare 
ecruisata. Conditine de experimentare la determinaren modificärilcr 
acestor proprietati s-au présentât la paragrafai 3.2.6.

Avind in vedere influenta mare co o ponte avoa asupra pro- 
prietatilor mecanice ale tevilor energia acustica gi gradui de de­
formare, cercetärile experimentale s-au efectúat la tre! intensiILti 
de energie acustica §i la tre! grade de deformare (coeficionti do n- 
lungire, realisati in principal prin reducerea grosimii peretelui te- 
vii). Resultatele experimentale se presintä ìn tabelul 4.2 si in 
fig. 4.7 - 4.9.

Tabelul 4.2

Date experimentale privind modificarea unor proprietRti 
mecanice ale t^ilor din OLT 35 trace in cìmp macrosonic la

V^_ = 6m/min.

Nr. 
crt.

Intensitatea ‘ Coeficiontul Limita de 
curgorc,
(daN/mm^)

Resisten- 
ta la ru­
pere, R 
(dalì/mm2)

Alungirea 
la innere
-io
(‘,J

energie! 
acustico

( \V/cm2)

de alungire,A

1 0 1,3 51,7 66,2 5,41
2 0 1,5 Gl, 2 71,1 ¿,¿2
3 0 1.7 65,6 73,8 ••,12 .
4 5 1,3 ¿9,1 63,3 6,15
5 5 1,5 59,9 69,9 5,03
6 5 1,7 64 ,8 73,1 ___ 1,75___

7 10 1,3' ¿6,7 60,2 7A5
8 10 1,5 5S,2 68,1 5,00
9 10 1,7 64,1 72,0 5,ic-__

10 15 1,3 ¿¿,8 57,8 7,0 5
11 15 1,5 55,6 66,4 6,u5
12 15 1,7 63,9 71,1 5 ,-ÌC
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Pig.4.7 Limita de cursore (Kq) inaiate de recoacerc, 
in funeri© de gradui de deformare ( A J:
1 - fura macroeunete cu macrosune

p CO p5 W/cn/; 3 - (IC _J, 10 W/cmS 4 - (1<P
p Opino

15 W/cnT J

Fig.4.8 Rezisten^a'la rouperc (R) ìnainte do recoacure, w 
func^ie de gradui de defoi'mare (A): 1 - il ri nuoto 
sunete (l<0) ; 2 - cu mucrosunote 5 w’/cm*';
3 - (H2mg), 10 ’.;/cm2; 4 - 15 W/cm2.

ma ),
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i’ig.4.9 Alungirca la raperò (A1Q) inaiate de receacere, 
in funere do gradui de deformare ( A )s 1 - fìira 
macrosunete (Ao) - 2 - cu macrosunete ,
5 W/cm2; 3 - 10 w/cm2; 4 " (A3m3),15W/cm2.

Din analiza fig.4.7 - 4.9 resulta cà, in cazul tragerii 
cu macrosunete comparaiiv cu tragerea farà macrosunete, sini vaia­
bile urmàtoarele concluzii:

- creyterea intensità,tii acustice reduce valorile limitei 
de curgero ji r rezistenaci la rupore ni conduce la o 
amoliorare a ductilituZii metalului (alungirea la rupere);

- erestorca gradului de deformare diminueazà influenza 
macrosunotolor c-supra o.ccstor proprietàri.

kczultà deci ca o concluzie certa cà in procesul de tra- 
rcre la reco, macrosu.?etG] c determina o reducere a stàrii de ecru- 
isare a yevilor din o^el carbon. ¿consta constatare pare sa vinà 
la prima vedere in conuiadictic cu iesultatele ob^inute de B. 
Laagonecker /17 - 18/ in cazul ìncercàrilor la trac^iune $i tor- 
siune, in sensul cà, atorca de durificore a metalelor deformate plas- 
tic nu oste influenzata do intcnsitiitoa de energie acustica pinà la
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calcare critica specifica fiecàrui material (in cazul zincului 
aoosta fiind de circa 15 W/cm^). Dacà se anàlizeazà insà mai 
complex cazul tragerli la rece, rezultatele se pot interpreta prin 
conditine diferite de deformare plastica. Astfel, spre deosebire 
de cazul solicitàrilor simple la tracciane gl torsione, deformarea 
plastica in cazul tragerii la rece a tevilor are loc in conditile 
unor tensioni statice complete, in prezen{a lubrlfiantului, cu 
frecare intensa in focarul de deformare. Avind in vedere §i cele 
constatate la paragrafo! precedent, privind reducerea substantialà 
a fortelor de frecare gl de deformare datorità activàrli ultraso­
nico a dopului gl cunoscind faptul cà macrosunetele conduc la o crea­
tore a gradului do dlfuzie a lubrifiantolui in metalul deformat 
/12/, ceea ce duce la modificarea tensiunilor in straturile super­
ficiale ale materialului deformat, obtinem o imagine a cauzelor 
care determini reducerea stari! de ecruisare. De altfel, se remar­
ca faptul cà rezultatele din prezenta lucrare sint in oarecare mà- 
sura in acord cu datele prezentate de G. Kralik gi B.Weiss /23-24/, 
caro au constatai o dedurificare a unor epruvete metalice deformate 
la tractiune in cimp macrosonic, epruvete care anterior au fost de­
formate cu un anumit grad de deformare.

Esplicatila reducerii influente! macrosunetelor asupra 
proprietàtilor mecanice datorità cregterii gradului de deformare, 
ar putea consta in aceea cà numai o anumità densitate de energie 
acustica oste capabilà sa deblocheze o anumità densitate criti­
ca de dislocatili ori, odatà cu cregterea gradului de deformare 
cregte §1 densitatea de dislocagli care blocheazà deplasarea lor.

Fatà de aceastà situatle, autorul sperà ca in viitor, 
sa obtina mai multe informatil privind cauzele modificarli propri- 
otàtilor mecanice ale materialelor trase in cimp ultrasonic. Deter- 
mìnaran microduritàtll materialului este do pe acum un indiciu pri­
vind aportul efectului de sùprafatà gi a celui de volum asupra 
acestor proprietàtl. De asemenea, credem cà prin microscopie elec- 
tronlcà so vor putea obtlne noi informati! care sà elucideze mai 
complet constatarne noastre.
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Avînd în vedere câ volumul lucràrilor experimentale este în 
general limitât la anumite regimuri acustica çi tehnologice, auto- 
rul a încercat s& efectueze anumite generalizSri /61-63/ prin care 
eâ poatà determina cantitativ principalele proprietàri mecanice 
ale tevilor trase în cîmp macrosonic.

S-a observât câ fenomenul fizic ilustrat prin diagramele din 
fig» 4*7 - 4*9 se poate reprezenta analitic cu multa precizie 
(circa 1%) printr-o func^ie, dependents de gradui de deformare §i 
intensitatea acustica, de forma:

F( A ,1) » (A A2 + B A + C)I3 + (D A2 + E A+ P)I2 + 
(GA2 + HA+J)I +KA2 + LA+M (4.13)

In baza ecuaÇiei (4.13) putem serie :
Re - A2 + cpi3 + A2 + E1 A+ ppi2 + (4.14)

(G1A2 + H1A+ JX)I + A2 + A+

R « (a2 A2 + b2 A+ c2)i3 + (d2 A2 + e2A+ f2)i2 +
(G2 A2 + H2 A+ J2)I + K2 A2 + L2 A+ Mg (4.15)

Aio» (A3 A2 + b3 A+ c3)i3 + (d3 a2 + e3 A+ f)i2 +
(G3 A2 + H3 A+ J3)I + K3 A2 + L3 A+ M3 (4.16)

Determinarea coeficienÇilor ecuaÇiilor (4.14 - 4.16) s-a 
fâcut eu ajutorul unui calculator electronic dé tip FELIX C-256, 
folosind un program écris în limbaj ’’FORTRAN”. Valorile acestor 
coeficienri fl® prezintà în tabelul 4.3.

Tabelui 4.3
Valorile coeficienÇilor ecuatiilor (4.14 - 4.16) determi­
nate la calculatorul electronic FELIX.C - 256

1
" T

2
A10 

3 1 2
A10 

3
A 0,02833 0,00166 0,00216 G - 1,95832 -3,66666 0,53332

B -0,08466_ -0.00599 -0.00486 H 6,81665 12.09998 -1,46.331

0 0.06258 0,00618 0,00231 J - 6.07207 -10.03331 1,11565

D -0.14999 0.12500 -0.04250 K -63.75000 -27.49999 8,62500

E 0.43999 -0.37000 0,08100 L 255,99999 101.49997 -29.10000

P -0,32049 0,24775 -0,02507 M -134,36249 -19,27497 28,66375
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4*4 • Modificarla tolerantelor dimensionale ale produselor

In cazul tragerii la rece a Çevilor din oÇel carbon pe dop 
activât ultrasonic in comparable cu tragerea fSrä macrosunete, s-a 
constatât,pe linga alte efecte, o îmbunâtabire a toleranÇelor di­
mensionale ale produselor. Aceastä constatare este importants, deoa- 
reoe indicä o cale nouâ de influenzare a calitâÇii produselor, în 
sensul încadrfirli acestora, în ce privegte excentricitatea gi gro- 
simea peretelui sub limitele preväzute de standards.

Aceste rezultate experimentale ob^inute la I.C.E.M. çi reli- 
efate gi de cercetatoril de la Aeroprojects Inc /11/; /36/, ne-au 
déterminât sii analizàm mai profond cauzele care con duc la sparirla 
excentricitâÇii gi sa studiem modul cum macrosunetele influenÇeaza 
aceastS excentricitate.

4»4»la Aspects privind excentricitatea Çevilor

Este cunoscut faptul cà în procesul tragerii la rece a Çe- 
vilor pe dop, dopul avînd douà grade de libertate exécuta migcâri 
transversale, cu caracter parazit, influenÇîndu-se prin aceasta 
excentricitatea produselor.

Migcârile parazite ale dopului în focarul de deformare sînt 
provocate in principal de neomogenitabile suprafebei gi (sau) vo- 
1 umili ni materialului de tras. Aceste neomogenitat.l creeazà o for^a 
perturbatoare, care deplaseaza dopul dintr-o pozi^ie de echilibru, 
intr-o pozibie nouS de echilibru, pozibie in care for£a perturba­
toare este compensata de o deforma Zie suplimentarà.

Neomogenitatea suprafeÇei interioare a tevii, manifestata 
prin neuniformitatea coeficientului de frecare al acestei suprafete, 
se datoregte in principal decaparli incomplete §1 (sau ) lubrifl- 
erii necorespunzStoare. Neomogenitatea volumului materialului de 
tras, manifestata prin variarla capacitagli de deformare a materi- 
alului, se datoregte tot unor faze anterioare de prelucrare, con- 
cretizate printr-o neomogenitate chimica gl structuralà gi prin 
existenta in material a unor incluziuni, flauri etc.

Aceste neomogenitabi, acbionind separat sau in comun, con- 
duc la apariZia unsi forfce perturbatoare intr-un pian transversai, 
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for Ça care deplaseazä dopai într-o nouü pozitie de echilibru. Do- 
sigur, aceleasi cauze pot produce o forÇa perturbatoare coaxialu 
dopului, caz în care bancal de tras va vibra puternic (trepidcazu). 
Acest fapt nu influenÇeaza direct excentricitatea ci numai calitu­
tea suprafeÇei Çevii, în sensul cu, pe perejil acesteia se imprima 
o succesiune de inele (Çeava apare "vibraba").

Creçterea excentricitutii peste anumite limite, uro inri ti­
enda negativa asupra calithÇii» ín únele cazuri conducínd la rebu- 
tarea produselor. 0 neunifox’mitate a perotelui Çovii conduce la di- 
minuarea rezistenÇei ei mecanice. In cazul unor píese oau oubunsamble, 
prezenÇa excentricitaÇii impune, ín vedorca asamblurii, prolucrr'ri 
mecanice suplimentare (strungiro do precizie, rectificare la inte­
rior, etc.).

Este deci important ca excentricitatea Çevilor su fie limi- 
tatä chiar ín local ín care ca aparo. Acest lucru, dupa constatarLio 
noastre se realizeazä în mare müsurü prin activares ultrasónica a 
dopului.

4.4*2. Efectul macrosunetelor asupra excentricitutii
In cazul tragerii la rece a Ijevilor pe dop neactivat ni ac­

tivât cu oscilaÇii ultrasónica longitudinale dupa schéma din fig. 
3.2, s-a déterminât excentricitatea Çovilor ín conditiile descriso 
la paragraful 3.2.7. In urma musurütorilor efectúate pe opravote 
din aceeaçi Çeava, trase cu si fura macrosunete, s-a constatât c:' 
excentricitatea Çevilor trace cu mucrosunete este mal mich cu pînr 
la 40% decít cea a ijevilor trace fürü mucrosunete.

Aceastä constatare ne-a déterminât su íncercüm sü cuutfm 
legile fizice de stabilitato dinamicü a focarului de deformere cu 
ajutorul unei modelar! matemático. Astfcl, pentru a putea efectúa 
o analizó teorética a efectului macrosunetelor asupra cxccntiici- 
taÇii Çevilor, ne-am propus Cu modelan cazurile róele troger.i i ''-r'' 
0i cu macrosunete represéntate ín fig. 4.10 a - b prin modélelo fj- 
zice prozentate în fig.4.11 a ~ b.

cum s-a constatât exporir ental, ín cazul tragerii f'ri. 
macrosunete (fig.4.10 a) excentricitatea <5 a dopului do diametru d 
in filiera de diametru D este mal mure decít ín cazul activar!i do­
pului cu ultrasunete (fig.4.10 b).
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Fig.4.10 Reprezentarea trogerii. excéntrico a tevilor: 
a) fora activare ultrasonica a dopului; 
b) cu activare ultrasonica a dopului.

Fig.4.11 Model fizic representìnd tragerea excentrica 
a Çevilor :
a) fura activare ultrasonica a dopului;
b) cu activare ultrasonica a dopului.
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Modelarea a foot efectuata cu ajutorul unui sistcm clastic 
compus din doua resoarte, notate in fig.4.Ila - b cu si 1^. 
Avem astfel posibilitatea ca prin efectuarea calculului de cchilibru 
al dopului fara activare ultrasonicu, sit exprimam constanta clasti- 
ca a unui resort (k-^ = k), in functie de constanta elastica a celui- 
lalt resort (k2).

Considerind deci situa^ia din fig.4«lla, obtinem urmatoarelc 
expresii ale for^elor elastice ce se exorcita in plan transversal 
asupra dopului:

D - i(D-d) + <$ (D+d)+5
P = k ---- £--------  = k --------- (4.17)

A X D X D

D ■ i(D-d)-3 i (D+ d )-6
F, = k„ ---- ---------  = ----------  • (4.18)

D D

Aceste for^e» fiind de forma F = k a.u foot obtinutc

presupunind ca lungimea celor dorr rcsoarte, in situa^ia in care 
ele nu sint tensionate, este egalu cu diametrul D al filicrei. 

In situal^ia de echilibru de unde results:

2 (D+d) + £

2 (D+d) - 3
(4.19)

In cazul activarii cu ultraounete a dopului (fig.4.11 b),
expresiile for^elor de-vin:___________

D -\/x2+ ^(D-d) - y
= k --------- - ------------ - -----------------

D
(4.20)

1(D+J)_’ D (4.21)

i" t qi v sint coordonutele centrului de greutato al donului.
1x1 Cell C A 5 V
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Conform representurli din fig.4.11 b, avem:

cos ct i «
J (D-d) - y

(4.22)

cos oC 2
J (D-d) + y

1 1 2(D-d) + y J
(4.23)

In aceastä situarle se poato sciie ecuasia de echilibra 
dinamic, proiectatä pe axa oy sub forma :

= - F-, cosoC + F0coso(0 (4.24)
dt¿ X x

Tinînd seama de expresiile (4.19), (4.20), (4.21) oi 
(4.22), ecuaÇia (4.23) devine

|(D+d) 4 ¿ 
à + k ----------

^(D-id) - ó

^(D-d) - yI (D-d) + y

F 1 I2 
+ |(D-d)+yJ

i(D-d)-y]2

Avînd in vedere cä in reali tate x

(4.25)

(D-d) +y, rezolva-

rea ecuafeiei (4.24) s-a fücut deceitînd termenii de forma:
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|(D-d) + y 1 (D-d) - y

\/x2+ [j(D-d) + y]2 \/x2 + [| (D-d) - y] 2

|(D-d)-S 2 |(D+d)-3

putem ocrie ocuatia (4.27) sub forma:
2 9+ My= iiS + Dx

in aerie Mac Laurin Qi retinind primii trei termeni ai acesteia.

Tinind cont ca simotria ac^iunilor fafcä de axa oy impune ca 

= 0 , se obtain urmatoarcle dezvoltäri:

| (D-d) + y

|(D-d)+y J(D-d) +S
(4.26)

(4.27)

Ecua^ia (4.24), devino astfel:

D + d

D | (D+d) -S

|(D+d) +S

^(D+d) -3 2
x2 (4.28)

Notind

----  » M > 0
D ^(D+d)-Sj

1 ^(D-id)+S
(4.29)

(4.30)
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Deoarece
x = X sino, t

obtiném
2

+ My = MS + H X2 sin2oot 
dlT

(4.31)

(4.32)

Constantele de integrare

Solatia acestei ecuatli este de forma:

y = C
y 2, sin \Æt + C?cos\Zu + S Lhâw x2sin2œt -

1 2 ld Ü-4W2
N 
S

2uj2 2 p c*
------- W X cos oui +<5 (4.33) 
M - 4u>

Ci $i C2 se determina din
conditine initiale ;

y | = 0 
t = 0

ÉX -âz» . dx = 0
dt t = 0 dx dt t = 0

(4.34)

Obtinem in acest caz:

C! = 0

C2 = I
?

2ou y2--------- 2 X
M-40U

(4.35)

Deci, solatia se poate serie sub forma:

-—sin2u>t+S - £ .
M-4u/

2 2ûü 
----------? M-4U)

(4.36)

Eliminînd paramétrai t între ecuatiile (4.30) si (4.33) 
se obtine ecuatia traiectoriei centrala! de greutute a dopului 
sab forma explicita:

BUPT



95

v _ N 2cu¿ -2 ,\ZZ v N 9 .
y “ • s 000 01" n + — 4n ■

Aceasta rela^ie ne permite determinarea excentricità^ii 
medii, y , pentru cazul activcirii dopului cu ultrasunetc.

Intr-adevàr, prin integraren expiesiei (4.36) pe domoniul 
de variarle a lui x resulta:

N . 2w2 y2
H M-4u>2

1 M1
y =

eos + -2J¿_ +$ _ N
2 3(I.I-u>2)

----------—J
LI - 4üü

(4.38)

Deoarece, asa cum s-a men^ionst anterior, utilizaren macro- 
sunetelor conduce la mic^oiarea exccnUicitatii, este nocesar ca 
7<5 • Acest lucru seccate verifica Insù numai cind se cuneante 
valoarea constantei elastico k. In vederea determinarli acestei 
constante, autorul si-a propus o serie de lucrüri experiméntalo 
care sìnt in curs de desfigurare, astfel ìncìt, in rancura In care 
in viitor se va putea determina experimental constante clan Lie'' k, 
exista posibilitatea calcularii exccntricitajii medii. In aoist 
caz, se vor putea proiecta pararnetrii acustici in func^ie de encen 
tricitatea impusa, rezultind astfel o nona cale de proicctare a 
procesului de tragere macrosonica /6V*

In incheierea acestui capítol, ar fi de adaugat faptul ck 
prin cércetàrile efectúate s-au clucidat multe aspecte noi '1? 
deformarii plastice a metulelor in cimp macrosonic, respcctiv ; 
tragerii macrosonice a Jevilor, in acelasi timp, s-au descMo r^i 
cài in care investigafciile tiebuie sk continue.
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5. APLICAREA IN PRODUCTIE A KEZULTATELOR CERCETARII

Valorificarea rezultatelor cercetàrii s-a fàcut la 
Intreprinderea de Tevi ’’República11 - Bucuregti, unde, in cadrul 
unei stagli pilot, s-a organizsi producala de (¿evi din otel car­
bón trase la rece pe dop activat ultrasonic. In aceasta acuitine 
au trebuit invinse pregiatile invite la siabilirea limitelor pro- 
cesulu! tehnologio de tragere cu gi farà macrosunete, astfel in­
oli, sa se poatà fabrica cele mai eficiente tipo-dimensiuni do 
tevi la parametri! cìt mai favorabili.

Elaboraren unei tehnologii de tragere la rece a Ijevilor 
pe dop activat ultrasonic a implicai in esenta, in cadrul unor 
màrci de oteluri §i a unor tipo-dimensiuni de t0Vi> cprelarea fa- 
vorabilà a principalilor parametri! acustici (intensitate gi frec- 
ventà) cu parametri! de deformare (grad gi vitezà de deformare) 
/65 - 67/. '

In actiunea de valorificare din cadrul statiei pilo! de 
la ITR s-a reugit, ca pe lingà únele produse noi, sa so fabrico 
tevi intr-un mod mai eficient decii in cadrul tragerii farà macro- 
sunete. Astfel, vitezele de tragere au fost cu 100-150 % mai mari, 
iar coeficientii de alungire cu 30-75%, in timp ce, calitatea pro- 
duselor (excentricitatea §i calitatea suprafetei tevii) a fost 
imbunàtàtità /65-67A Tevile ce se fabrica in aceasta statie sint 
din otel carbón cu diametrul exterior ìntre 12-25 mm gi grosimea 
peretelui ìntre 0,3 - 2,2 mm.

Autorul doregte sa mentiuneze cà cu toatà dorinta sa de 
a prezenta cìt mai pe larg aplicares in produrle a rezultatelor 
cercetarilor sale, acest fapt nu este posibil in prezent. LIotivul 
este acela cà tehnolpgia tragerii la rece a tevilor din otel car­
bón pe dop activat ultrasonic, elaborata la ICEM, este in curo 
de brevetare /68/, constituind in acelagi timp obiectul unor irri­
tative de export in R.D.Germana /57/.
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Automi mai menrioneazà cu in prezent desfàgoarà cerce- 
t&rl privind extinderea tehnologiei de tragare macrosonica a 
vilor la gama oÇelurilor ìnalt aliate (inoxidabile). De asemenea, 
efectueazà studii privind aplicaren acestei tehnologii la Intro- 
prinderea de Tevi Roman (in scopai diversificarli produoelor fa- 
bricate prin tragere macrosonica).
/ 0 alta valorificare a prczentei lucràri s-a fàcut prin
extinderea rezultatelor obçinute in cazul deformarli plastlce a 
metalelor in cìmp macrosonic, la deformaren plastica a lemnului, 
respectiv, la curbarea lui in cìmp macrosonic. Concretizarea acos­
té! valorificàri, efectuatà ìn colaborare cu specialisti din ca­
dmi FacultàÇii de Industrializare u Lemnului a Universitari! din 
Bra§ov $i ai Ministerului IndustrieiForestiere, s-a fàcut printr-un 
brevet de invenÇie /69/ si mai multe publica^!! /70 - 72/.
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6. CALCULUL EFICIENTEI ECONOMICE
Est© de necontestat faptul cà atributul de bazà al dez- 

vcitarli unel industrii moderne este rentabilitatea. Astfel, con- 
ducerea* §tiinVlfica a producale! impune determinarea exuctà a ofi- 
cientei economico a oricàrei tehnologii noi, din care motiv, ccr- 
cetarea trebuie sà dea un ràspund $i acestoi* probleme. A$a se ex­
plica cà in cadrul ’’Scolli de Tehnologii Neconventionale” din 
Timigoara, a existat preocuparea de a elabora principine de cal­
cai a eficientei tehnico-economice a prelucràrii metalelor prin 
tehnologii neconventionale, la care actiune automi predente! 
lucrar! a adus o contributi© /lòf» In aceastà situati©, pentru 
cazul concret al tragerii macrosonice a tedilo** a® aplicà aceste 
principi!.

La tragerea macrosonica a tevil°r in comparati© cu tra- 
gerea farà macrosunete, eficienta economica deriva in principal 

^din reducerea numarului de faze tecnologie©, din crogicrea ..vitozoi 
de desfàgurare a procesului tehnologic, cìt §1 din ìmbunatlitirea 
calitàtii produsului finit.

In generai, gama de produse, la care se raporteazà efi­
cienta economica, poate fi de trei genuri: produse comparabile, 
existente in programul de fabricatie conventional al uzinei, (A 
respectiv al ramurei industrialo; produse comparabile cu cole ob- 
tenute din import; produse noi necomparabile. In practicà, in 
functie de particularitati §i necesitiltl» ponderea unei game de 
produse poate varia in limite foarte largì. Din acoot motiv gl 
tinìnd seama §i de faptul cà stabilirea eficientei economice pen­
tru produsele comparabile cu cele din import precum gl pentru pro- 
dusole noi est© relativ simula, in cele ce urmeazà se va prezenta 
o metodologie de calcul pentru produsele comparabile, existente in 
programul de fabricatie conventional.

Astfel, din programul de fabricatie se cunosc sortimen- 
tele gi cantitàtil© de t®avà ce urmeazà sa fie fabricate pe cale 
conventionalà cìt §1 pretul de cost. Cu aceste date, pentru uzi- 
na sau ramura industriala interesatà, se poate construi un grafie 
similar cu cel reprezentat in fig.6.1.
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Fig.6.1.

Valoarea

Graficul produselor comparabile,existente 
in programul de fabricadle convendional, 
asimilabile prin tragere macrosonica.

produselor comparabile asimilabile din pro-
de fabricadle con'vendional este

n
« - IT c„ »„ 

n^l
(6.1)

In

m

cazul cìnd se calculeazà un pred de cost mediu, putem

n
5 p„

n
n=l n

ìncìt
fi rédala sub

(6.2)

valoarea produselor comparabile §i asimilabile poat< 
forma 

n
Q - Cm Pn 

n=l
(6.3)
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In cazul cînd sortimentele §1 cantitaÇile de Çeavà pre- 
zentate în fig*6.1 se fabrica pria tragere macrosonicà se ob^ine un 
grafio de genul celui reprezentat în fig.6.2.

Fig.6.2* Graficul produselor asimílate prin
trägere macrosonicä.

In acest caz, noile preturi de cost pe Sortiment au
expresia

Cí " klCl

C2 “ k2C2 ' (6*4)
< .

CÁ - knCn

in care, kj... k^, sint coeficiente de asimilare care se deter­
mina pe cale experiméntala.

Astfel §1 in cazul produselor asimílate avem rela^ii de
forma
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f 
Q (6.1)’

n
(6.2)’

n=l

(6.3)’

In acest caz, economiile
macrosonicà sînt date de expresia

annale ce se obZin prin tragere

△ Q « Q - Q = Z_C P - 
n=l n n

i
C„ P« n ^n

n=l
pn (6.5)

Determinares experiméntala a coeficienZilor de asimilare, 
^l».. k^, s-a fàcut eu ajutorul fiçei de economi! presentata in 
anexa 3« Economiile înscriso în accastà fiçà se datoresc ín prin­
cipal creçterii gradului de deformare pe trecere, respectiv a coe- 
ficientului de alungire. Conform tehnologiei convenzionale de tin­
gere la rece pe dop a Çevilor din oZel carbon, folosita în présent 
la I.T. "Republica"' - Bucuregti, pentru a fabrica Çevi din oÇel 
carbon cu diametrul exterior de circa 20 mm sînt necesare çaoe tra- 
geri succesive. In cazul tragorii macrosonice, coeficientul de a- 
lungire pentru cele §ase trageri conventionalo so acopera numai 
prin patru trageri. Rezultà deci ca prin tragorea macrosonica so 
eliminá douá trageri convenzionale. Acest fapt are mare importan-
Zà economica, deoarece ficcare tragere implica o operarlo de ro- 
coacere, îndreptare, decapare §i lubrificre. In plus, la doua Lrn- 
geri succesive se mai exécuta çi o rctozare §p!Z •;! reçpiZaire, 
fapt ce influenZeazá consumul de metal. In aceste conditi!» Zinînd 
seama §1 de viteza sporitá do tragere obtinuta la trageroa macro- 

BUPT



100

sonicà, s-a gàslt cà valoarea coeficientilor de asimilare, 
^i*** variazà in limitele 0,84 - 0,91. Acest lucru inseamnu 
cà o tona de fabricatà prin tragere macrosonicà costà in 
medie cu 12,5% mai putin decit tona de $eavà fabricatà prin tra­
gere conventionalà, lucru ce permite I.T.R. sà realizeze econo­
mi! anuale de circa 4 milioane lei. In aceste condirli, timpul 
de recuperare a investitici este cu mult sub un an, investiría 
fiind deci rentabilà.

In ce privesc produsele care in prezent se aduc din im­
port, calcúlele de eficientà economica elaborate de ICEM arata 
cà la flecare tonà de teavà fabricatà in tara prin tragere macro­
sonicà se aduce un aport net de circa 5.000 lei valuta.

Eficientà economica a produselor noi, necomparabile, so 
calculeazà in flecare situarle concreta, caz in care conteazà in 
primul rind toleran tele §i calitatea suprafetei tevii. Si in a- 
cest caz, rentabilltatea este ridicatà, deoarece se pot face econo- 
mil de metal cit §i suprima únele operati! de strungire de preci- 
zie, rectificare la interior, etc.
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CONCLUZII

1. S-a efectuat un studia monografie privind bazele teoretico ale 
proceselor de deformare plastica a metalelor in cimp macrosonic.

2* S-au definitiva! o serie de principi! privind alegerea gi dimen- 
sionarea instalayiilor pentru producerea gi utilizarea macrosu- 
netelor.

3. S-a realizat o instala^ie experimentalà de produs macrosunetetfo- 
losità la tragerea la rece a ^evilor pe dop activat ultrasonic, 

~inatalalie care poate fi utilizata in orice alte aplicatii ale 
ultrasunetelor de mari energii in medii solide sau lichide.

4* S-au elaborai metode de determinare a nivelelor energie! acustice 
in medii solide, s-a efectuat fundamentarea teoretica a unui tip 
de traductor inductiv de misurare a energie! acustice cit gi rca- 
lizarea practicà a acestui traductor pina in fazà de brevet. Este 
de menzionai cu degi acestc roalizàri au fost ob^inute in lega­
tura cu tragerea macrosonica a ^evilor, eie au o aplicabilitate 
generala in fizicii gi tehnica.

5. S-a elaborai o motodà de màsurare a forfcelor, metodà ce poate fi 
aplicatà gì in alte lucrar! de cercetare privind comportarea u- 
nor materiale, scale sau lubrifian^i in procesul de tragere la 
rece a fcevilor.

6. S-a determinai calitativ gi cantitativ efectul de suprafa^à gi 
efectul de volum al macrosunetelor, in care sena s-a fàcut:
a) Stabilirea pe cale teoretica a unei cordati! intre gradui de 

reducere a frecurii de contact gi parametri! tehnologici ai 
procesului de tragere macrosonicà. Avind in vedere importanza 
acestoi corelatii pentru proiectarea proceselor de tragere 
macrosonica a tevilor, s-a proceda! la verificarea ei pe 
cale experimentalà.

b) Determinarea pe cale experimentalà a efeotului de volum gi a 
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parametrilor ce-1 influenteazà gi stabilirea unei legatari 
ìntre acest efect $i efectul de suprafa^à.

Este de menzionai cà pria aceste resultate, obÇinute 
printr-o1 muncà independentà, se dezvoltà cercetàrile realí zate 
la Universitatea Aston /16/ gì se fundamenteazà posibilitatea de 
utilizare a macrosunetelor ìn procosele de tragere gi de defor­
mare plastica sub presiune.

7. In dcopul determinarli unor modificar! reziduale in prodúcele 
fabrícate ìn cìmp macrosonic, s-a stabilii influenza macrosune­
telor asupra principalelor proprietàri mecanice (R , li, Aln), C x u 
a Çevilor din oÇel carbon (OLT-35), trase la rece in condi^iile 
unor grade de deformare diferite. In acest sens, s-a constatai 
o reducere a starii de ecruisare a tcvilor trase cu macrosuneto 
fa^à de cele trase farà macrosuneto, fapt ce pune într-o noua 
perspectiva cercetàrile lui B.Lan¿;enecker /17-18/ gi ale lui 
G. Kralik §i B.Weiss /23-24/. Avìnd ìn vedere importanza accs- 
tor rezultate, s-a càutat generalizares lor pe cale teoretica.

8. Pe cale experimentáis s-a stabilii cà macrosunetele influen- 
reazà excentricitatea Çevilor, in sensul reducerii ei.

9. In scopai fundamentàrii unei noi cài de proieçtare a proccso- 
lor de tragere macrosonicà a Çovilor, s-a efectuat o tentativa 
de gàsire a legilor fizice de stabilitate dinamica a focam- 
lui de deformare, cu ajutorul unei modelàri matematico.

10. Pe baza cercetàrilor efectúate s-a elaborai o tehnologie de 
tragere la rece a Çevilor Pe ^°P activât ultrasonic ce se apli­
ca la Intreprinderea de Tevi "república" - Bucuregti. Se menUo- 
neazà cà aceastà tehnologie este in curs de brevetare. fiind solicitate 
Si la export.

11. Conform calculului tehnico-economic, rezultà cà tehnologia de 
tragere la rece a ^evilor Pe dop activât ultrasonic este efi- 
cientà. Aventájele acestei tehnologii se concretizeazà ìn o- 
senfcà in reducerea pretului de cost mediu pe tona de teavà cu 
12,5%.
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12. Automi i§i permite in cele ce urmeazà sa faca unele propuneri 
in privin^a continuarli cercetarii, fapt ce nu vino in contra- 
dictie cu scopul acestei teze de doctorat, tezà ce incepe §i 
nu sfìr§e§te o cercetare serioasa:
a) Perfec^ionarea instalafeiei de tras in cimp ultrasonic in 

sensul sincronizarii automato a frecventei de rezonan^a 
mecanicà a transductorului cu freoven^a electrica a forici 
excitatoare•

b) Perfec^ionarea dispozitivelor pentm màsurarea nivelelor 
energiei acustico in sensul creatori! sensibilità^ii lor.

c) In scopul stabilirii corela^iilor dintre efectul de supra- 
fa^à §i efectul de volum, esto necesar a se verifica ipo- 
teza referitoare la faptul eli macrosunetele introduso prin 
dop nu influenfceazà frecarea pe filiera gl de a se stabili 
ponderea in care cele doua efecte influen^eazà procesul de 
deformare plastica propriu-zis §i modificarea starli de e- 
cruisare.

d) In privinfea determinarli efoctului macrosunetelor asupra 
excentricitàtii tevilor, oste necesar ca lucràrile de cer­
cetare sa continue in doua diroc^ii:
- urmàrirea pe cale experimontalà, ìntr-o variotate mai 
mare de cazuri, a influente! parametrilor acustici si 
de deformare asupra excentricita^ii;

- elaborarea de noi metodo expcrimentale sau imbunatati- 
rea modelului matematic ales, astfel incit, sa fie posi- 
bilà calcularea excentricitatii medli.

e) Extinderea actualei tehnologii de tragere la rece a tevilor 
din o£el carbon pc dop activat ultrasonic, la gama ot-elu- 
rilor inalt aliate (inoxidabile)•
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Mecanismiil delortnârü plasfice a fevilor prin tragere 

la rece în cîmp ultrasonic
log. O. DRÀGAN

Institutul da ceroat&rl melatatele« 
02 809. 14. 018. 89 Ì 089. 4/.0

TrAgèrea la rece a tevilor este slngurul pro­
cedei! de deformare plastica la care aplicarea 
ultrasunetelor s-a realizat practic in produc­
ile [1].

Cercetarile ce se desfà^oarà pe pian mondi al 
privind tragerea la rece a tevilor in cimp ultra- 
sonic se dezvolta in prezent in doua dirceli [7] : 
creatore» eficientei instalatiilor existento la 
tragerea ultrasonica construirea unor insta- 
lafiii ultrasonico de foarte mare putere care sa 
permita tragerea unor |evi cu diametrul exte- 
rior pina la 100 mm §i cu grosimi de pereti pina 
la 12 mm.

Reducerea fortelor statico do deformare $i 
credere a vitezelor tehnologice de prelucrare, 
in cazul deformarii ultrasonico, se considera 
ca sint o consecinta a reducerii frecal i i ex tori - 
oaro la suprafata do contact dintre mctalul 
care se deformeaza scula de lucru, prccum 
gi a cregterii gradalai de plastifiero a metalulni 
[1]. piastifierea metalelor este reprezentata 
ca un efect do volum al ultrasunetelor, conco- 
mitent cu un efect de suprafata (frictiune). 
Aportul cantitativ ài reducerii frecarii fata do 
creatore» graduiti! de deformabilitate in prelu- 
crarea ultrasonica osto inca controversat.

Cercetarile au aratat ca in cazul utillzarii 
ultrasunetelor, urmatorii parametri influen- 
teaza hotaritor frecarea exteriora [2] : materia- 
lui care se deformeaza, forta normaia aplieata 
pe suprafata de frecare, viteza do frecare, frcc- 
venta undei ultrasonico., amplitudinea ei, direc- 
tia oscilatiei relativ la directia do frecare.

Modul cum ficcare din ace^ti parametri afec-- 
teaza frecarea exterioara este tratat in lucràrilo 
W EHO interpretare globali, privind curgorea plas­
tica a metalelor prin focare activato ultrasonie, 
a fost data $i in cadrul unei luerari elaborate in 
ICEM [4], S-au omis astfel urmatoarele ipoteze : 

Dimensiunile fizice ale focarului fiind do 
accludi ordin de marimo cu lungime» de unda 
(cazul unei freovento optime do 20 kllz), in 
focar se propaga numai unde si metri ce de 
dilatare sau do incovoiere. Focarul va functiona 
deci ca un element pulsant, in caro caz valoarea 
fortei normale la suprafata exterioara do ire- 
caro so reduco concomitent cu reducerea vitezei 
de frecare (in cazul unei directii §i al unni sene 
de oscilliti« optim). Pentru amplificare» acestor 
rozultate este necesar ca focarul sa constiti!io 
un sistem rezonant. Rezulta deci ca, in cazul 
tragerii tevilor atit dopili, cit yi filiera trebuie

$1 Ing. E. SEGAL
Uilua de tevl „Itopublloa”

sa aiba dimensiunile fizice rezultate diü con­
diti» de rezonanta.

Credere» gradului de .plastiflere se datorenza, 
in primul rind, reducerii frecarii interina re din 
metal, ca urmaro a interaotiunii forfelor si al ice 
de deformare cu forfole ultrason ice pulsai mii, 
a caror directie, amplitudine ^i freeven|a poi 
fi modificate dupa neeesitAti. Peni ni a exista 
deci un efect de volum este de asemcnc» necesar 
ca tortelo ultrasonico exprima te sub forma :

FUI = p w 2 A eoa co (t — <p) ( I )
in care : p este densitatea materialului ; co - pul­
sati»; A — amplitudinea; 9 — defazajul initial, 
sa fie comparabile c» mArime cu forfelo sfai ice 
do deformare.

Lungimea optiina a focarului fixât rlgid in 
centrili sau tizio se determina cu relu|ia :

In care :
n est© ordinul armonicii ;
/0 — freevent» do rezonanta ;
c — viteza do propagare a undei in toc» r
Din conditi» do rezonanta rezulta ca se, Impmi 

misuri de izolaro a focarului de deformaic fa|;i 
do masele suplimentare ce pot fi al usa lo in 
procesul tragerii propri u-zise.

O preocupare importanta a cerrehllorilm* 
a const ituit-o elaborare» forniulelor iicmarc 
determinàrii parametrilor tra gerii nlhu.uniirc a 
tevilor. S-a putut caleu!» astfel viteza de vibrare 
$i redlicere» frecarii [3J.

Pentru stabilirò» tehnologiei de Iragme idha 
sonica, o etapA esent itila o emisi il uio nlrp ri a 
vitezei de vibrare in func|io de viteza de hagei e. 
O viteza de vibrare ridicala ar pii leu hA mi 
dovcdeascA tehnio greti de realizat si neeemm- 
micA. De acoea trobuio detorminat un domi nili 
al raportului color dona viteze, in care sii lin 
»sigarai A reducerea economica a fmlri de Ira- 
gero ^i, rospectiv, o màrire a reducerii «<•< (¡unii 
pe tragere.

Formula pentru redlicere» frecArii rsle repre 
zen lata grafie In figura 1. ( Iraficul a fusi <<*n 
striiit pentru cazul cimi a = 12c, 0 — 0 , Kimni- 
fic»ti» acestor parametri fiind urnialuaii^i :

a — ungliiul de tragero ;
0 — unghinl format de dirceli» viInaIiilor 

ullrasonice in sens longitudimd <11 
dirceli» do curgere a malcrialului pu

734 Metalurgia, 23 (197b, »n. Il
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( suprafaja do contaot in zona de defor- 

. mare ;
V9 — viteza de vibrare a filiere! ;
VT — viteza de tragere;
n , — un coeficient care indici reducerea 

forje! de frecare.
30

12

6

C Id

0 _________
Q 0t2 Oß Oß Oß IQ 

Iteportu! Vt/Vv
Ffg. 1. Reducerea for{e! de frecare (a coeficlentulul n) fn 
functie de raportul dintre viteza de tragere ?1 viteza de vlbrare 

a filieret.in vederea aprecierii influenZei exercitate 
de frecarea exterioari asupra forZei de tragere, 
poate fi utilizatä formula lui Gavrilenco [3]:

?! = -Pp + Pp = PD (1 + F COtg a); (3)
in care:

este forZa totali de trägere;
— forja de invingere a rezistenfe! la 

deformare ;
— forja de frecare exterioari ;
— coeficientul de frecare.

Prin utilizarea vibratiilor ultrasonico, com- 
ponenta a doui din formula (3) se reduce de 
n ori :

p COtg «'
(4)I n J

Reducerea tornei de trägere <|>, In procente, 
va avea valoarea :

• 100 =

„ n cotg « _ L _ 2.100 ) - - (5)
•! l+pcotga\ n Jin figura 2 se reprezinti grafie aceasti depen- 

denji pentru cazul a = 12° §i diferite valori ale 
coeficientului de frecare.

Pentru a alege parametri! optimi de tragere 
ultrasonici a Jevilor trebuie stabiliti iniziai 
reducerea doriti a forZei de tragere (fig. 2), dupi 
care se determini coeficientul h, respectiv 
raportul VTIVv (fig. 1). Avind deci viteza de 
vibrare se poato stabili amplitudinea de osci- 
laZie, respectiv energia acustici utili din for­
mula :

7.^ V9 
u 2nf

(0)

Reducerea maximi se poate objine c!nd 
dirccjia de vibrare coincide cu diroccia de inain- 
tare pe suprafaja de contact din zona de defor­
mare, respectiv In cazul ß = 0.

Pentru a objine o credere corespunzitoaro a 
reducerii de secjiune pe treoere, proemili o 
reducere economici adecvati a forjei de trä­
gere, viteza de trägere trebuie sa aibi o valoaro 
egali cu : 1/3 — 1/6 din viteza de vibrare a 
filierci. in acest caz reducerea secjiunii poate 
creato pinti la 60%, iar fórjele de tragere pot 
fi reduso pini la 40%.

Conceperea execujia unni sistom aciistie 
eficient pentru tragerea Jevilor au o anulizä a 
intregii linii de energie vibratorie de la gene- 
rator (convertorul do frecvenji) pini la cle- 
mentul terminal do la locul de prelucrare.

Flg. 2. Reduccrea forici de tingere in func|le du rediicerea 
forte! de fri-euro (a cocficlenliiliil zi), fu cazul tnigci ll (evitar 

prin filiere cu a » 12“ fi diferi(i caciIclen(I de fncuie.

Solujiile detaliate trebuie si duci la mie^o- 
rarca piorderilor de energie in ficcare element 
al sistemala!, previzindu-se obuniim pedani A de 
ajustare ìntre diferitele pillai, precam $i iimpla- 
samente do lucru §i legàturi acustico care sà 
rezisto la sarcinile statico yi dinamico impuso 
sistemului.

Un sistem de tragere ultrasonici se compiine 
in principal din urmàtoarole párf i (fig. 3) : 
sursa do energie primará, caro in cazul

Flg. 3. Eleincntde componente ale unni slstem de tingere 
ultrasonlcA a (evitar :

1 - iura4 de energie primari (eenorater mu eoa ver Ur de freovenlt) : » aou* ' 
verter de energie (Cranaduoter) ; S - adaptnr do ouorglo (cuiicenlralur):

d - loo de utllliare (filiera dopi; 5 - Uolaùt acu.du.

energici electrice este generatomi san conver- 
torni de frocvenJA; convertorul de energie huii 
transductorul ; adaptorul de energie sau concen­
tratomi, elcmentelo do copiare iji transfer al 
energici la locai de utilizare (tije, mule de ), 
clemente de izolare a sisf emulai acuslic fa (a 
de inflaen(a maselor $i a forfelor exterioare.

Tragerea convenziona là a Jovilor so ewciilà 
fio pe dora, fio pe dop, asa cum ho arala sclm- 
mntie in figurile 4, a yi 4, b.
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Trägeren, ultrasonica, Ae poate realiza sub 

fwpeotul modulili do Injeofle a onerglol acuatice 
tn tret felurl : prln actlvarea dopulul, prln act!- 
varea filiere! ?! printr-o activare combinata.

Fig, 4. Schema 
sistemului de trä­

gere a tevilor: 
a - trägere pe dorn; 
b - trägere pe dop.

b
Din lucririle lui Pohlman R. ?iLehfeldt E. [2] 

rezulti ci directia de vibrare influenteazi 
gradui de deformare plastica in focar. In cazul 
activirii filierei, undele elastice se pot propaga 
in cele mai diferite direc^ii pe suprafata de con­
tact [5], din care motiv constructia elementelor 
de cuplaj se complica.

in cazul activirii dopului se produce o densita- 
te de energie disponibili mai mare [6], far posi- 
bilitatea de schimbare a sculelor copiate me- 
canic cu transductorul este mai bine realizati. 
Se preferì aceasti solutie (sistem Sonodraw, 
apllcat la Aeroprojects) datoriti faptului ci 
injectarea energici ultrasonico se face acolo 
unde eforturile de deformare sint mai puter- 
nice, adici in interiorul tevii (fig. 5,a).

Elementele de izolare acustici fac legatura 
intre sistemul acustic $i macina unealti de 
prelucrat. Izolarea acustici are importanti 
esentiali mai ales in instalafàile de tragore nudo 
se aplici sistemului acustic sarcini statico exto- 
rioare romarcabile. Prin elementele de izolaro 
so cauti si se reduci influenza sarcinilor statico .... 
exterioare asupra freeventei. Acest lucra osto 
oxtrem do important, deoareco, a§a cum so 
observi in figura 5, b, in cazul cind freevenfa 
variazi, amplitudinea utili a dopului Au poate 
scitica pini la valoarea zero. Izolarea acustici 
con tri buie, de asemenea, la reducerea pierderilor 
de energie acustici.

In unele instala^ se folosegte a§a-numitul 
suport nodal care consti dintr-o flan§i prinsi 
intr-o roghine unde se presupune ci mi^carea 
do oscilatie longitudinali are valoarea zero. 
Acest lucra aro inconveniente in cazul aplici- 
rii sarcinilor statice exterioare deoarece frec- 
venta de rezonanti se poate schimba prea mult, 
fapt ce implici pierderi de energie mari yi am­
plitudini utile reduse. In acest sena rezultate 
Ini ne so obtin cu a§a-ziselo montajo insensibile 
la forte, dezvoltate §i perfezionato de spccia- 
liytii de la Aeroprojects [8].

Dispozitivele Insensibile la forte perni It mon­
tarci unni sistem do transmlHlo flint pienleil 
apreciabile de energie acustici in stradina do 
sus(inore, firi modificarci sensibili a fece vendei 
do rezonanti a sistemului si firi sellini barca 
impedantii acustico a montajuhii. Asemenea 
dispozitive insensibile la forte au fost ex peri- 
montate si utilizato la puteri acustico de 25 k\V 
?i sarcini statice de pini la 200 t, fari dedo 
apreciabile.

Po baza acestor realiziri perspective a fod 
posibil ca puterea acustici a instalntiilor nlhn- 
sonice si creasci, fapt ce a permis ma ri rea 
diametrului Jevilor trase.

Fig. 5. Reprezontarea schema! led a shtcinuliil du I innere 
ultrasonic^ a (evilor;

a - aluteiuul da actlvare a dopului: b-rci>rt>Mii(arua <*clk|llh>r lonuitii.il> 
nale In madlul da traiwfur al eucrgld iillrMaouke:

1 - generator electronic; i - transductor nibgnctoatrktlv ;.Y dl<>i><>*l11v
Ineeiiui bll la for (A.: 4 - concentrator de energla acuallcA; 6 _ eudnia ; 6 - iija 
cu <lop : 7 — (euvi 5 J “ fillers.

Firma Aeroprojects are in productin standard 
instalatii do tras tovi cu 0eU pini la -18 mm, 
experi men t-eazi, in prezent, instahi(ii imu.dirc 
pentru tovi cu phia la 70 mm si arc in 
proied instalatii tie .13 500 W.A. pentru trage 
rea tevilor cu 0exl pini la 102 mm [7 |.
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Parametri! tehnologici al inslalaiiilor de trägere 
a tevìlor in cimp ultrasonic

Ing. O. DRÄGAN $1
Imtltutul de oercetärl metalúrgica

Ing. E. SEGAL
Ualua de (evi „República”

07. 021.843.23 : 821.778.1 t 86.084

La proiectarea eficientä a instalatiilor de trä­
gere ultrasonica a (evilor este necesarä cunoa?- 
terea unni numàr mare de parametri.

Detorminarea acestora se efectueazä atit pe 
cale tcoreticä, cit mai ales pe cale experimen- 
talä, deoarece pria calcul nu se pot incä stabili 
exact tóate influentele ce se exercitä asupra 
sistomului ultrasonic.

in acest sens, in afara proiectárii pe baza 
unor principii acustice corespunzätoare, tre- 
buio sä se ia in considerare urmätorii factori 
[ l |: modul de vibrare (axial, radiai, torsional 
etc.) important pentru producerea efectului 
dorit in material ; freeventa de vibrare, deoarece 
ea dieteazä dimensiunea fizicä a ansamblului 
ultrasonic ; dispozitivele de asamblare pe bancul 
de tras ; nivelóle energetico, electríce 9! acustice ; 
materialole pentru constructs elementclor sis- 
temului acustio ; piesele de jonctiuno íntro 
diferitele pärfi ale sistomului, inclusiv asigura- 
rea de piese do schimb inter^anjabile ; armoni­
zares impedantelor intre tóate pärple electrice, 
electromecánico 9 i mecanice ale sistemului 9¡, 
in particular, intre píesele de lucru ; elemental 
terminal sau acula care inträ in contact cu fea va 
de prelucrat.

in cele ce unneazä se va prezenta efectu 1 
color mai importanti factori asupra procesului 
de trägere.

Modul de vibrare. Pentru tragerea ultra­
sonica a tevilor au fost concepute $i realízate 
sistemo ultrasonico de activare a dopului $i a 
filierei.

in cazul sistemului de activare a dopului 
trebuie avut in vedere ca fiocare element 
din sistemul ultrasonic sä indeplineascä urmä- 
toarele conditi : sä introdueä pierderi de ener­
gie minime, sä functoneze independent ca 
element rezonant po freeventa transductorului 
t sä pormitä 0 inter§anjabilitato rapidä.

Sistemul de activare a filierei este mai com- 
plicat iji mai pufan ndecvat scopului propus, 
filiera fiind necesar sä permitä 0 vibrare axialä, 
torsionalä sau radialä.

Efeotul freovenjei al masei critice. in legä- 
turä cu tragerea ultrasonicä a barelor s-a 
efectuat o evaluare experimental a sistemelor 
acustico la trei frecvonte diferite : 7 klIz, 
16 kllz t 28 kHz. Grafio rezultä cä forfa 
de trägere, reprezentatä ca o fúñete a vitezei 

de trägere, este invers proportional cu free- 
venta. Do asemenoa, se constata cä po lingä 
influents freevontei are un efect 9! sarchia 
masei. Acest lucru inseamnä cä adäugarea 
masei filierei la cuplajul torminal al unni 
sistein axial cere ca cuplajul sä fie dinainlc 
scurtat pentru a mentine freeventa do rezonan|ä 
proiectatä.

Cu tóate acestea, o masä astfei atúsala 
limiteazä amplitudinoa de vibrale la un a num it 
nivel, reducind energía caro ponto fi furnizalä 
preluerárii. Se obtino deci un efect de sii reina 
a masei care reduce amplitudinoa vibratici 
ca 0 eonsccintä a masei stanate. Acest (deci 
oste mai mie la freeventa do7 kllz 9Ì eresie 
progredì v la frecvenfelo do 16 9Ì 28 kllz.

Un parametri! ultrasonic mai imporlant e;;le 
maximal vitezei de vibrare a filierei, obfinnt 
prin formula :

P = w A ( I )

in care :
w oste pulsala ;
A — amplitudine» maximä de doplasure.
In figura 1 s-a reliefat efeotul freevenfei 

asupra vitezei de vibrare, avlnd ca paraimd.ru 
puteros electricä la intraro in transdmdor. 
Calcolimi viteza normalizatä, ea raport ini re 
viteza de vibrare a filierei 9Ì viteza de. Ira gore, 
se poste determina redueerea for|ei de trägere

electrics de intra re , Xw

Fig. 1. Media vitezei de vibrare a filierei ub|lnutc prln ini 
sisteme de frccven|e ultrasonlce.

Metalurgia, 23 (1971), nr. 12 811

BUPT

paraimd.ru


- 108
Din diagram» din flgura 2 se obsorvft cd 

datele de la sistemele 7 kHz IB kHz se 
adapteazd rezonabil 1a o singurd curbd. Datele 
de la 28 kHz sint substantial sub aceastd

Vihea narmtUtalà , V'1'" df ''¿‘"••'t afiHeni
Vifezs de trage re

Fig. 2. Efectul vitezei normalízate asupra reducer!! forte! 
de trägere.

curbä, probabil din cauza ineficien^ei sistemu­
lui, rezultatä din Barcina masei filierei sau chiar 
a unei erori. Rämine insä stabilii cä un parame- 
tru important pentru tragerea ultrasonica este 
viteza de vibrare a filierei §i, in mod special, 
raportul acestei viteze la viteza de trägere.

Astfel, dacíí se folose^te o vitezà mare de 
trägere, o vitezà mare de vibrare a filierei, 
lucrindu-se la o anumitá frecvenfä, este esentai 
ca sarcina masei filierei sä fie reclusa.

Dispozitivul de asamblare pe bancul de tras. 
Este important ca sistemele ultrasonico sà fie 
concepute pentru instalarea pe bancurile de tras 
existente cu minimum de modificäri. Sistemili 
ultrasonic trebuie sä fie cit mai compact 
posibil in limitele de frccven^a i?i potere acustica, 
putind fi incadrat in elementóle operationale 
existente.

Nivele energetice, electrice si acuslice. Nivelóle 
energetico, electrice depind de necesitadlo de 
energie acustica utilà, de natura transductorului 
folosit ^i de pierderile energetico in sistemili 
aenstio.

in privila necesitádlor de putero acustica, 
in literatura se indicá ca nivel de putero ultra­
sonica 12—16% din puterea nominala a bancu- 
lui de tras [1]. tn cazul unei experienfo avansato, 
privind impedan^ele de acord, se pot olitine 
efecte echivalente cu jumàtate din acest nivel.

Puterea oerutä pentru a trago un material 
dat la o anumitä vitezä poate fi estimata 
pria determinarea forfei necesare pentru trägere 
utilizimi relafia cunoscutà :

F = A • • 0 (AJA,) ' 12)
in care:

F este forfa cerutä pentru trägere ;
A — aria sectiunii transversale a materialu- 

lui tras, intr-un anumit punct din 
focarul de deformare ;

0 — factorul de deformare ;
X* — rozistonfa la curgero a materialului 

(valoarea medie in ti mpul deformar ii) ;

Ai — arU seofMnll transversale a matoilalii- 
lui inalnte de tragore ;

A a — aria sectiunii trans versale a materialu- 
lui dupä trägere.

Formula (2) este mimai estimativa, deoareco 
ea neglijoazä frecarea, ecruisarea et«. In 
consocinta puterea necosarä tragerii ponte li 
calculatä cu formula :

P = F • v (3)
unde :

v este viteza de trägere.
tn cazul cind so Inerenza cu lubrifiand care 

scad in mod sensibil frecarea, eeunda (3) 
poate fi folosità pentru o evahiaro preliminara. 
a necesitàtilor de pitterò acustica in cuzul mici 
reducori anumite. Nivolul puterii acuslico infili 
onteazà asupra forfei de trägere, ini Incapi 
acestuia reprezentindu-so pentru allumile comii- 
tii in figura 3.

Flg. 3. Efectul puterii acuatice Ja tragerea h.udur ile 
alumlnlu de 17 nini (reducerea de sceltane de 27 “J.

In cazul trefiiarii strinai de fier cu viteza mieti 
iji cu reducere de seep uno do 13%, rcznh.it I o 
bune s-aii obdnut cu o intensitate uh lasmiicil 
de 25 W/cm2.

John 11. Nlolsen [3] prozinta pentru Irage- 
rea (ovilor po dop un parametru experimental 
important. Astfel, vibrala axiaia a dopnhii 
trebuie sa se faca cu o amplitudine :i|*ro\im:i 
tiva de 2,5 pm.

Geometra si materiale pentru consti uctia t lc- 
mentelor sistemului acustio. Formolo .>i huLuhl 
elementolor sistemului acustic trebuie Hit saLit ia- 
ca urmàtoarolo condili : sa introduca pionieri 
do energie minime; sa nu modifico ruziimm!a 
sistemului; sa aiba durabilitate mare; 8.i lie 
interyanjabilo.

in acest sons au fost modificato dimcnsi n ni lo 
uzuale alo dopurilor. Tija dopnhii a feat con 
feedonata iniziai din o(el, upoi dintr un aliaj 
coprii-berilhi, ahiminiu-bronz, menci, almj de 
titan, vanadiu §i ahi min in [2J.
,tn generai la o interfa^a de cuphtj nu Irchuio 

sa so iiccepte pierderi prin reflex io inai min i 
de 2,5%.
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M*torl»lul

Dlmetulune» Initials, 
mm

Dimenatane* 
Anali, 
mm Redimere* 

saettanti, 
%

Paterna 
ultrasonici, 

W

Parametrll prooeaulul

Aventájele ultraauneiulur
D 

•iter. Pereto D 
exter. Pereto Vltesa, 

in/mln
Fort», 

tr

O|el Inoxldabll 
((evi sudato) 25,4 0,97 22,4 0,70 35 500

1 800
38 plnA la 

3
Permite o trngero nuil llnd, 
ellmlnlnd grlparcu $1 
zgomotul

Ot el Inoxldabll 
((evi f ArA cusAturA) 28,5

23,8

2,5

2,0

23,8

19,0

2,0

1.5

38

40

plnA la 
2 000 

plnA In
2 000

30,5

30,5

plnA la 
3

Devine poslbllfl Irngcrcn 
pe <lop; a-au ob|lnut bit- 
prafe|u luslruilu

Cupru 26,7 2.1 22,2 1,3 . 47 1 800 61,0 plnA la 
3

Crepe rcduccrea p vileza 
de tiagcre ; se ellinhid grb 
parea p zgomolid

Titan pur 12,5 0,8 11,0 0,5 44 1 000 30,5 0,7 Permite tragerca aslfel 
Imposiblld

in tabela 1 se prezintä dupä Byron Jones [1], 
[4] exemple de lucräri privind tragerea ultra­
sonica a fevilor din materiale greu deformabile.

in acest sens existä informaci asupra varietà- 
til de materiale, forme dimensioni do (ovi, 
trase cu ultrasunete, cit asupra avantajolor 
realizate. in general economiile §i avantajcle 
ce se ob^in la tragerea ultrasonica a tevilor 
so pot rezuma la urmatoarele : cregterea vitczci 
de trägere; cregterea reducorii de sechili ne 
pe trecere astfei incit sint necesare mai pii tino 
treceri ^i mai pujiine scule ; posibilitatea fabricä- 
rii prin trägere cu dop a (cvilor cu peroni subf.iri 
yi foarte sub|iri ; reducerea numarnlui de ro- 
coaceri intermediäre ; posibilitatea de a fabrica 
tevi cu formä complexa printr-o singurA trecere ; 
imbunAtAfirea calitätii supraf e tei interioare a 
t-evilor ; prelungirea vietii sculelor de tras ; 
eli minarea zgomotului suparätor ; micyorarea 
for{;elor de trägere ; posibilitatea fabricärii de (evi 
trase cu dimensioni uniforme.

La Columbia Summerill Co. cele mai mari 
beneficii au fost realizate la fabricaroa (evilor 
cu pereti subt-iri [1].

Prin aplicarea sistemului Sonodraw (sistom 
prin care energia ultrasonica se injecteazA 
in focarul de deformare prin intermediul tijei 
^i a dopului de tras) s-a putut inlocui cu succes 
tragerea pe dorn, care la expandare prezintA 
multe dificultatb prin trägere pe dop in condi­
tine unor rapoarte D/p de 600/1. in generai, 
economiile de timp realizate prin aplicarea 
sistemului Sonodraw sint de 30—40%, iar redu­
cerea poate create ou 20—50% [6].

Aplicarea ultrasunetelor la tragerea tcvilor 
i#i-a dovedit poten(ialul la fabricarea produsolor 
noi, la ameliorarea calitätii vechilor produso, 
cit tyl la cre^terea producavi tA(ii.

Unni din cole mal serioaso ponete slabe ale 
sisteniubii Sonodraw consta in imposibilitatea 
mAsnrArii in ¿impili tragorii a cantitil(ii do ener­
gie acustica utilA [2].

Accst fapt poate duco la subitetivarca san 
supraactivarca dopului. DacA dopai ente Kiipra 
activat, acest fapt poate contribuì la iiirjiiu|i- 
rea lubrificatici sau la detcriorarea atìt a 
lor, cit si a matcrialului tras. In cazul rimi d«»pid 
oste subactivat, avantajele tragerii ultra.>mii< e 
nu se prodne. Din accst motiv ostò indicat 
ca energiile optime Hit se determina pe cale 
cxpcrimcntala [3], [6],

Cercetilrile caro se efectueazA In prezvnt, 
privind tragerea ultrasonici a (evilor, au in 
vedere realizarea unor bancari de tniH mai 
eficiente, o transmisie mai bnnA a energici 
acustico, o lubrificatie mai bunA ip, in spcrii:!, 
o convertire mai eficientA a energici clerlrue 
in energie acustici [7]. O serie de rea li.an i 
recente au contribuit in mare misura la ruzuh a 
rea nuora din acesto problemi). So ponte a..imi 
men(iona convertoarcle de frecventA cu gcihì 
conductoare (in stare solidi), transdii<!toairle 
de inalt randament dezvoltarea sisteimdor 
do copiare eficionto [1], [8].

Foarte recent [1] a fost pusA la panet fabrira- 
carea experimeutalA de eonvertoare do iiec- 
venfA cu semieonductoare de silicio cu r.tnd.t- 
ment do 00%, capabile sA su porte vuriaiii 
rapide de sarciaA.

S-au proicctat unitati cu poteri nomimi le 
de 50 k\V.

in generai in procesai de prelucrftri memiiii e 
^i, in special, in proeesul de tingere su ni ili 
zcazA, datoritA robaste^ei lor, transdmlmHo 
magnetostrictive.

Metalurgia, 23 (1971), nr, 12 813
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Existé' informaf.il cà se cauta elaborala 
unor aliaje magnetostrictive cu cocficienfi 
inagnetoinocanici foarte ridicati [1].

Paralel cu aceste cantari s-au dezvoltat noi 
materiale electrostrictive (ceramico), do mare 
randament, rezistonto la temperaturi ridicate 
$i foarte ieftine, cum este titanatubzirconatul 
de plumb care are pune tul Curie 300°C çi 
randamentul 90%.

In cazul utilizarti transductoarelor ceramico 
la prelucràri mecanice, este pe cale de rozolvare 
un sistem eficient de cuplare a acestora cu 
elementóle de transfer al energici acustico.

Acest fapt deschide noi perspective in pro- 
cesul de tragere ultrasonica.
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