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TEZA DE DOCTORAT CUVANT INAINTE 1

in diferite domenii ale tehnicii se utilizeazd materiale cu
caracteristici mult diferite de ale metalelor si aliajelor curente, a céror prelucrare
dimensionala prin metode si procedee traditionale devine din ce in ce mai dificila
sau chiar imposibila. Un astfel de exemplu sunt materialele cu fragilitate si
duritate ridicata : sticla, cuartul, safirul, rubinul, materialele ceramice, germaniul,
materialele compozite si altele, majoritatea fiind neelectroconductoare, deci
imposibil de prelucrat prin procedee electrofizice.

Materialele compozite si ceramicele moderne isi extind domeniul de
aplicatie datoritd proprietatilor lor superioare cum ar fi : rezistenta ridicata la
temperaturi inalte, rezistenta la agentii chimici sau rezistenta la abraziune.

Aplicatiile diverselor procedee la prelucrarea ceramicelor si a unor
materiale compozite indica faptul ci prelucrarea abrazivo-cavitationald asigura
performante tehnologice superioare an conditiile in care se mentine a presiune
staticd mic3 si un pericol scdzut de deteliorare a suprafetei. Din incercérile
experimentale efectuate se constatd cd prelucrarea ultrasonicd combinatd cu ©
miscare suplimentara de rotatie conduce la obtinerea unor rezultate superioare la
prelucrarea orificiilor sau a fantelor.

S-au efectuat cercetdri experimentale pentru a extinde prelucrarea
cu miscare de rotatie §i la suprafete plane, dar numai prin rotirea blocului
ultrasonic (transductor-concentrator-sculd), metoda care prezintd neajunsuri
referitoare la alimentarea cu energie electricd a transductorului si la modalitatea
de ricire a sistemului electromecanic, motiv pentru care cercetdrile au fost
limitate.

Prelucrarea ultrasonici cu masa rotativa se poate aplica usor si sunt
eliminate neajunsurile prezentate la varianta anterioard, dar se pune problema
elucidirii mecanismului de indepartare de material in conditiile reale de aplicare
a miscirii suplimentare de rotatie.

Avand in vedere stadiul actual §i perspectivele viitoare de
dezvoltare a tehnologiilor neconventionale, in general, si in mod special a
prelucririi dimensionale prin eroziune in camp ultrasonic a materialelor fragile
lucrarea isi propune si rezolve urmitoarele probleme :
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TEZA DE DOCTORAT CUVANT INAINTE 2

1. Elucidarea mecanismului de prelucrare ultrasonica in conditiile utilizarii unei
miscari suplimentare de rotatie.

2. Stabilirea expresiilor matematice pentru calculul unor parametrii tehnologici
(productivitatea prelucrérii, uzura sculei, calculul sculei).

3. lerarhizare principalilor parametrii din proces.

4. Influenta uzurii sculei asupra stabilitatii procesului.

Pe aceasti cale, adresez cele mai sincere multumuri conducitorului
stiintific, dl.profdr.doc.ing.dhc AUREL NANU pentru solicitudinea i
indrumarea de inaltd competenta de care am beneficiat precum i pentru sprijinul
efectiv acordat pe toatd perioada de pregitire teoretica si de elaborare a tezei.

Multumesc, in mod deosebit, d-lui ing. DAN VIDRASCU de la
intreprinderea STIMEL SA Timigoara pentru ajutorul acordat in realizarea
standului experimental si asigurarea unei asistente tehnice permanente pentru
efectuarea, in bune conditii, a programului de experimentdri. Deasemenea
multumesc colectivului CTC, de la aceeasi intreprindere, care m-a sprijinit,
incurajat si ajutat la realizarea probelor si a incercdrilor experimentale.

Autorul aduce multumiri specialistilor din institutiile consultate, in
special colegilor de la Catedra TEHNOLOGIA MECANICA din Facultatea de
Mecanica de la Universitatea Politehnica din Timisoara pentru ajutorul continuu
si dezinteresat pe care l-au acordat.

Autorul,
Ing. Gabriel MALAIMARE
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ABREVIERI FOLOSITE

A -amplitudinea oscilatiilor acustice{pm]; A, A; -coeficienti de
rezistentd ai materialelor abrazive ; ¢ -exponent care tine seama de raportul
dintre rezistenta mecanicd a piesei si numdrul de granule abrazive aflate pe
unitatea de suprafata; d -diametrul granulei abrazive [um]; D -diametrul sculei
[mm]; A - diferntda a doud mérimi; E.-energia cineticd [J] ; EFC —experiment
factorial complet; EFF —experiment factorial fractional; f -frecventa oscilatiilor
acustice [Hz]; f, -frecventa de rezonantd a sistemului oscilator [Hz]; f; - frecventa
de rotatie a mesei [Hz]; F -forta cu care particula abraziva loveste piesa [N]; Fi-
forta de impuls mecanicd [N]; Fr -forta maxima de lovire a granulelor abrazive
[N]; F,-forta statica de apasare [gf]; f(z) -legea de distributie Gauss a particulelor
abrazive in spatiul de lucru ; GA -granuld abraziva; h, -adancimea de pétrundere
a granulei abrazive in piesd la o lovire [um]; h, -adancimea de pétrundere a
granulei abrazive in piesa la o lovire [pm]; H,, -duritatea piesel [daN/mmz]; H;-
duritatea sculei [daN/mmz]; H, -duritate Vickers pentru piese [daN/mmz]; I, -
intensitatea undei acustice [W/mz]; k -constanta lui Diacenko, constantd ce
inglobeaza influenta factorilor din proces necupringi in relatie; k; -constanté de
proportionalitate; k; -coeficient care exprima gradul de acoperire a suprafetei
sculei cu granule abrazive; ky -factor care depinde de duritatea granulei abrazive
si a piesei; L -lucrul mecanic efectuat de o granula abraziva [J]; m -masa scului
{g]; m, —masa unei granule abrazive [ug]; n —numdrul de granule abrazive care
lovesc piesa intr-o pericadd; mg —numarul de granule abrazive aflate la un
moment dat in spatiul dintre piesa si sculd; n, —numirul de granule abrazive
aflate in unitatea de suprafati; OP —obiect de prelucrat, piesa, semifabricat; OoT
_obiect de transfer, sculd; o -pulsatia undei acustice [s'); q —capacitatea de
ecruisare a piesei; Q -—productivitatea prelucrarii [mm"/min]; P —puterea
ultrasunetului la iesirea din transductor [W]; P, —puterea ultrasunetului la
intrarea In transductor [W]; R —raza sculei [mm]; R, -rezistenta mecanicala
deformare [daN/mmz]; pa —densitatea materialului abraziv [um]; S —suprafata de
contact dintre sculd si piesa [mm?); T —perioada undei acustice [s]; t ~timp de
lucru [s]; t, ~timp activ, format din mai multi timpi de impuls [s); t —timpul
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unui impuls [s}; t, —timp de pauza [s]; v —viteza undei acustice [mm/s]; v, —
viteza de prelucrare [mm/min]; V —volumul de material prelevat [mm’]; vV, -
volumul granulei abrazive [um’]; V, —volumul de material prelevat in umitatea
de timp, productivitate [mm/min]; x —interstitiul dintre sculd si piesd [um]; z —
dimensiunea maximi a granulei abrazive din granulatia folosita [um]; z -media
aritmetica a granulelor abrazive a granulatiei folosite [wm];
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ASPECTE PRIVIND UNDELE
ULTRASONICE

1.1. Introducere

Datorita dezvoltirii rapide a industriilor: constructiilor de masini, a
electrotehnicii, electronicii, mecanicii fine, opticii, aeronauticii si altele s-au
dezvoltat si s-au pus la puct o serie de “tehnologii neconventionale” de
prelucrare dimensionald prin electroeroziune, prin eroziune electrochimica, cu
laser, cu fascicol de electroni si nu in ultimul rand cu ultrasunete. Tehnologiile
neconventionale au aprut i continua sa se dezvolte ca o necesitate obiectiva, ele
completind neajunsurile tehnologiilor conventionale traditionale referitoare la
prelucrarea unor materiale cu proprietati mecanice deosebite sau la obtinerca de
piese de complexitate ridicatd /2, 29, 32, 55,571.

Aparitia si dezvoltarea procedeului de prelucrare dimensionala cu
ultrasunete se bazeaza pe faptul cd permite prelucrarea, in conditiile unor
indicatori tehnico-economici superiori, a materialelor noi, cu proprietati speciale
ca: diamante, carburi metalice, safire, materiale mineralo-ceramice, policristale,
sticle, oteluri inoxidabile, refractare, materiale magnetice, materiale din care se
pot confectiona piese de marimi si configuratii variate.

Prelucrarea cu energie ultrasonica si-a gsit aplicatii foarte diverse,
in diferite ramuri ale tehnicii, datoritd in special proprietitilor pe care le prezinta
ultrasunetele:

- lungimea de undd mici;

- acceleratii foarte mari ale particulelor (10° .g);

- posibilitatea de directionare a encrgiei ultrasonice in locuri greu
accesibile;

- posibilitatea de concentrare §i focalizare a energiei intr-un spatiu limitat.

Cu toate acestea procedeul nu este suficient de bine studiat si nu a
atins un domeniu de aplicare suficient de vast ca si alte procedee
neconventionale.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 1 8

Prelucrarea dimensionala prin eroziune abrazivd ultrasonica este de
neinlocuit intr-o serie de operatii cum ar fi:
_ rectificarea filierelor de tras sdrme;
- realizarea de alezaje in piese fragile mineraloceramice;
- rectificarea unor alezaje in piese realizate din “materiale noi” prin
sinterizare.

1.2. Domenii de utilizare a ultrasunetelor

Aplicatiile la care energia ultrasonicd utilizatd este suficient de mare
pentru a produce modificari structurale ale mediului in care se propagd §i
modificari dimensionale, poartd denumirea de aplicatii active sau tehnologice
(tabelul 1.1) /46/.

Aplicatiile la care ultrasunetul are o intensitate relativ scdzutd si nu
poate provoca modificari structurale si dimensionale, indeplinind doar rolul de
culegere de informatii privind obiectul examinat poarta denumirea de aplicatii
pasive ( tabelul 1.2) /46/.

1.3. Efecte ale cAmpului ultrasonic

Studiul efectelor ultrasunetelor nu se limiteazi doar asupra
metalelor, ci in ultima vreme tot mai multi cercetatori isi orienteaza cercetarile si
asupra altor medii solide, nemetalice, cum ar fi: masele plastice, rocile,
materialele pulverulente (metalice sau nemetalice), precum si asupra mediilor
lichide. in cele ce urmeaza se vor prezenta unele specte, cele mai importante, ale
efectelor ultrasunetelor in medii solide si lichide /4, 10, 16, 29/.

1.3.1. Efectul de inmuiere acustica

Acesta consta in reducerea tensiunii statice de deformare plastica
pe mdsura cresteril densitatii de energie acusticd. S-au efectuat numeroase
incerciri experimentale dintre care cele mai bune rezultate s-au obtinut prin
activarea cu ultrasunete a unor probe supuse la tractiune, operatie carc s-a
realizat in doud variante:

- activare intermitentd;
- activare continud.

Prin aplicarea primei variante, s-a constatat cd sarcina staticad
exterioard, care meniine curgearea in proba supusa incercarii, scade brusc pana la
40% din valoarea ei nominala, iar prin intreruperea activrii ultrasonice sarcina
statica exterioara revine la valoarea nominala.
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Tabelul 1.1 Aplicatii active ale ultrasunctelor in tehnica

APLICATII
ACTIVE

Prelucriri prin - gaurire
aschicre - strunjire
- frezare
- brosare
- ascutire
- reclificare, elezire
Prelucriri prin - rulare
deformare plastici sau | - r°’£‘3°?re
cu taisuri asociate | ~2MoUSATe
- forjare
IN SOLIDE - stanjare
- laminare
- tragere
- extrudere
Prelucriiri de - turnare
materiale aflate in - ?”‘,"“’e
stare lichida sau - pre .
o - tratament termic
solida - acoperiri galvanice
- obtinere de materiale
In combinatic cu alte
procedce
ncconventionale
IN LICHIDE | Filtrare
Curitire
Cristalizare
Dizolvare
Actiunc asupra
proceselor chimice
Obtinerea emulsiilor
Etc
IN GAZE Uscare
Precipitarea ccturilor.
Fumurilor
Purificare
ALTE Medicini, farmacie
DOMENII Biologie
Fitologic
Metcorologic

Cercetari stiintifice
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Tabelul 1.2 Aplicatii pasive ale ultrasunctelor in tehnica

Marimi fizice si de Rezilicnta
B = Dcnsitate
rezistenta Modul de elasticitate
Rezistentd
IN SOLIDE Miirimi geometrice | Grosimi
Granulatie
Det.macrostructurilor
Dimensiuni, distante
Defectoscopie
ultrasonici
Mairimi fizice Vascozitate
. Compresibilitate
Temperaturi
IN LICHIDE
APLICATII Miirimi geometrice, | Debite
’ : : . Nivcle
PASIVE hidraulice si vileza
cinematice
Marimi fizice Concentrail
Temperalura
Difuzie
IN GAZE Compresibilitate
Mirimi geometrice | Volume
Viteze
Presiuni
Distante
Cercetiri stiintifice
ALTE
DOMENII Meteorologie
Medicina, biologie
Telecomunicatii

La utilizarea variantei a doua s-a pus in evidenta o scidere continud
a sarcinii statice exterioare, deci o coborare a intregii curbe. Efectul de Inmuiere
acusticd poate fi comparat cu efectul datorat incalzirii probei pana la o anumita
valoare, lucru evidentiat pe probele din aluminiu, prezentate in figurile 1.1 g1 1.2.

Din punct de vedere cantitativ, intre cele doud energii existd o
diferenta destul de mare. Energia acustica este absorbitd numai in acele regiuni
din reteaua cristalina in care se realizeaza mecanismul de deformare plastica, pe
cand energia termica este distribuitd omogen, prin toti atomii cristalini incluzand
si atomii care nu participa la procesul de deformare plastica/ 2, 5,9,29/.
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Figura 1.1.Dependenta tensiune-deformatic Figura 1.2.Dependenta tensiunc-deformatie
functic de activarca ultrasonica. functic de variatia energiei termice.

Efectul de inmuiere mentionat a fost observat la mai multe metale:
titan, wolfram si otel (pentru care tensiunea zero s-a obtinut la densitdti de putere
2
de 80-100 W/em”).

1.3.2. Efectul de durificare acustica

Acesta apare ca un efect rezidual, dupa activarea cu ultrasunete la
intensitdti mai mari, specifice naturii fiecarui material in parte. Efectul constd in
cresterea substantiala a tensiunii statice exterioare necesard deformarii plastice a
unor metale si aliaje activate in prealabil cu uitrasunete, concomitent cu
modificarea unor proprietati ale structurii.

Din figura 1.3 se observa ci, aplicand unul material (de exemplu
zinc), o energie ultrasonicd cu o intensitate de 5 W/cm’, in punctul a apare
reducerea tensiunii statice exterioare pand in punctul b. Pe portiunea b-c¢ s-a
realizat deformarea plastici in prezenta ultrasunetclor, pentru ca dupa
deconectarea activirii cu ultrasunete tensiunea staticd exterioara sa revina la
valoarea nominald, deci in punctul d. La aceasta intensitate acustici a avut loc
fenomenul de inmuiere acustica.

]
a/un]/;'ea [ 7.]
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Figura 1.3, Dependenta dintre tensiunca staticd gi delormatic- prin folosirea energiei
ultrasonice.

Aplicand o intensitate de 15 W/cm?, in punctul ¢ tensiunea staticd
exterioard reducandu-se mai mult, ajungind in punctul f, iar la deconectarea
energiei ultrasonore nu s-a mai revenit la valoarea nominala, adica punctul g ci a
atins o valoare mai mare, ajungand pani in punctul h. Curba continua dupa
profilul h-h’. Cresterea tensiunii statice cu valoarea corespunzitoare punctelor g
si h se datoreste modificdrii permanente a unot proprietiti mecanice sub
influenta ultrasunetelor, adici a avut loc un fenomen de durificare acusticd.

Se continua experimentul din h’, cu o intensitate de 25 W/em?,
astfel incat tensiunea statici exterioara atinge valoarea de la punctul i. Are loc
fenomenul de deformare plastica in prezenta energiei ultrasonore si prin
intreruperea ei se atinge nivelul de la punctul j, curba continudndu-si
configuratia j-j’.

La aplicarea unor intensitati acustice de peste 25 W/cm? (valoarea
caracteristici critici a materialului) se produce ruperea monocristalului de
material utilizat (de zinc) /3, 4, 9, 29, 31, 46, 55/.

Rezultatele cercetdrilor privind durificarea materialelor  cu
ultrasunete sunt explicate pe baza conceptiilor teoriei dislocatiilor. La aplicarea
unor nivele mari de energie acusticd, gradul de activare a dislocatiilor blocate si
de formare de noi dislocatii atinge o valoare suficientd pentru a realiza, n
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macrovolumele epruvetei, procese elementare de deformare plastica. In material
se produce o crestere a densitatii de dislocatii, formandu-se un insemnat numar
de obstacole datoriti interactiunii particulelor mobile cu cele imobile precum si a
nodurilor blocate de vacante, astfel cd dupd terminarea (intreruperea) activirii
ultrasonore in metal se fixeazi o structurd specifica de dislocatii.

Supunind epruveta, cu o astfel de structurd, la incercarea de
tractiune se constatd ca deformarea se produce la tensiuni statice mai mari in
comparatie cu epruvetele confectionate din acelagi material dar neactivate
ultrasonic. Diferenta de tensiune se datoreaza efectului de durificare acustica a
metalulut.

Energia ultrasonord se distinge de energia termicd prin faptul ci
aplicarea ultrasunetelor la metale conduce la durificarea lor in timp, efect sesizat
numai la intensitati acustice mai mari, in timp ce energia termicd determind doar
o inmuiere continua a acestora.

1.3.3. Efectul termic

In timpul incercarilor experimentale efectuate, s-a observat o
incalzire considerabild a epruvetelor, in special in ventre, zone care au devenit
incandescente. Cercetdrile intreprinse au evidentiat faptul ca dezvoltarea
efectelor termice depinde de intensitatea undelor ultrasonore aplicate si de tipul
de activare folosit. In acest mod s-a determinat legitura directa dintre nivelul
energiei ultrasonore introdusa in epruveta si energia termica rezultatd ca urmare
a actiunii energiei ultrasonore /9,29,31,46,55/.

Absorbtia preferentiald a energiei ultrasonore, in anumite zone, cum
ar fi cele afectate de dislocatii, precum si limitele de separare a cristalelor in
metale, di posibilitatea ca energia termica rezultata sa fie localizata.

Pana in prezent explicatiile acestui fenomen sunt nefundamentate in
intregime, existand, in acest sens pareri contradictorii. Efectul a fost evidentiat in
timpul incercarilor de tractiune sau compresiune a unor metale, ajungindu-se la
ipoteza cd s-ar datora fenomenului de histerezis provocat de tensiunile mecanice
in mediul solid activat ultrasonic, in conditile utilizarii a unor intensitati
ultrasonore a ciror amplitudine depaseste anumite valori considerate limita.

1.3.4. Efectul de reducere a frecéri de contact
[n majoritatea cazurilor cercetdrile intreprinse au scos in evidenta
faptul ci sub actiunea ultrasunetelor are loc o reducere substantiala a frecarii de
contact la interfata scula-mediul solid. Mecanismul reducerii frecarii de contact
intre doui suprafete activate ultrasonic a fost mai amplu studiat in procesele de
prelucrare prin deformare plastica a metalelor /3,4,9,29, 39, 46, 55/.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL | 14

Efectele de suprafata i mecanismele de producere a lor au fost
analizate de diversi cercetitori, astfel cd acestea sunt bine conturate din punct de
vedere fenomenologic si corelate cu rezultatele cercetarii experimentale.

Datele teoretice si experimentale obtinute au condus la concluzia ca
reducerea frecirii de contact se datoreaza atdt schimbirii coeficientului de
frecare, cat si a modificarii pozitiei vectorului frecarii. S-a stabilit cd,
coeficientul de frecare se modificd in conditiile existentei unui cdmp ultrasonic,
datoritd pomparii de lubrifiant intre suprafete, a dezvoltarii urmitorilor factori:
activarea chimica a lubrifiantului, separarea suprafetelor si inmuierii sau topirea
asperitatilor acestora. Ponderea acestor factori nu a fost inca stabilita, dar functie
de procesul tehnologic considerat s-au evidentiat principalii factori de influenta.
La tragerea tevilor in camp ultrasonic, cei mai importanti factori sunt: pomparea
lubrifiantului si Tnmuierea sau topirea asperititilor. Datoritd activdrii cu
ultrasunete a suprafetelor in contact, exista si se creeaza noi microfisuri, care se
inchid si se deschid alternativ, fapt ce produce absorbtia si apol pompare spre
exterior a lubrifiantului, adica intre suprafete in contact /9, 29, 31, 46, 55/.

Interesul cercetitorilor, in clarificarea deplind a efectului de
reducere a frecarii, a condus la definirea unui alt efect denumit inversarea
vectorului de frecare. Acest fenomen este acceptat de cercetatori ca fiind o cauza
principald de reducere a fortei de deformare in procesele de prelucrare
ultrasonici a metalelor. Efectul constd in schimbarea directiei acestui vector, in
timpul deformirii, sau din reducerea componentei acestuia, in directia frecirii, In
acest mod sarcina necesard deformarii devine mai mica.

Efectul de inversare a frecarii se interpreteaza ca fiind determinat de
faptul ca si in timpul procesului de deformare, in camp ultrasonic, viteza sculei
depaseste viteza piesei de prelucrat, ceea ce conduce la schimbarea directiel
vectorului de frecare, deci, implicit reducerea sau chiar anularea componentei
sale care se opune migcdrii.

1.3.5. Cavitatia acustica

In decursul cercetarilor experimentale s-a constatat fenomenul de
rupere si desfacere imediata a lichidului sub actiunea unor tensiuni suficient de
mari sau a unor variatii rapide $i bruste de presiune. Ca urmare a distrugerii bulei
de cavitatie aparute se formeazd o unda de soc a cirel intensitate creste cu
cresterea presiunii acustice. Odata cu intreruperea actiunii energiei ultrasonore
lichidul revine la starea sa normala avand astfel loc schimbdri in structura sa
moleculare /9,29,55/.

Sub actiunea schimbirilor de presiune, distanta medie dintre
particulele lichidului variaza pana la atingerea valorii necesare ruperii acestuia.
Ruperea se produce in momentul in care presiunea acustica este negativa si
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anuleazi presiunea corespunzatoare fortelor de coeziune dintre particulele
lichidului. Ea nu se produce simultan in toatd masa lichidului, ¢i numai in
punctele de slabd rezistentd, generate de neomogenitdti numite germeni de
cavitatie.

S-a constatat ci sub actiunea undelor ultrasonore bula de cavitatie
isi mareste volumul, prin umplerea cu aerul sau vaporii rezultati din evaporare,
care se gaseau in locul respectiv, in momentul formarii acesteia.Bula de cavitatie
se dezvoltd pina la o anumitd marime, in functic de presiunea locald si de
frecventa ultrasunetelor. Dupé dilatarea relativ lentd a bulei de cavitatie se
produce comprimarea rapida urmata de distrugerea instantanee a acesteia.

Existdi mai multe ipoteze referitoare la mecanismul formarii
germenilor de cavitatie in masa unui fluid: fluctuatiile calorice care au loc in
interioru! lichidului, si care, pot da nastere unor bule mici umplute cu vapori;
radiatiile ionizate care, pot induce germeni cavitationali in lichidele aflate la
temperaturi aproape de temperaturile critice ale acestora.

Cavitatia acustic intr-un lichid produce o serie de efecte de natura
mecanica, acustica, opticd si chimicd. Efectele mentionate stau la baza a
numeroase aplicatii tehnice legate de prelucrarea dimensionald a materialelor,
curdtirea, degresarea §i debavurarea pieselor in camp ultrasonic etc. Pana in
prezent nu s-a putut da o explicatie exactd cu privire la originea germenilor de
cavitatie si a conditiilor de existentd a acestora.

1.3.6. Efectul spargerii peliculei de oxizi

Acest efect isi are cea mai mare aplicatie In curdtirea cu ajutorul
ultrasunetelor. Actiunea ultrasunetelor pentru curdtirea suprafetelor solide este
un proces complex ce se bazeaza pe efectele pe care le produc acestea atunci
cind se propagi in lichidulele in care sunt imersate piesele. Cercetdrile
intreprinse in acest domeniu au demonstrat cé la baza procesului de curatire este
determinat, in principiu, de fenomenul de cavitatie ultrasonica si in foarte mica
masurd actiunea fortelor acceleratoare produse de ultrasuncte /9, 29, 36, 55/.

Se constata ci fenomenul de fisurare si dezlipire a oxizilor, ruginei,
murdariei si a altor elemente de suprafata se produce in mai multe etape (figura
1.4):

a)producerea bulelor de cavitatie care vibreaza in apropierea stratului de
oxizi, in poril stratului de oxizi sau in golurile ivite intre straturile de oxizi §i
suprafata piesei;

b) dezvoltarea continud a bulelor produse, care dau nagtere la forte care
depagesc fortele de adeziune dintre particulele de oxizi si suprafata piesei,avand
ca efect desprinderea peliculei si chiar indepartarea ei.
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o bula de covitane
DY oxiz/
V// /) moteriv/ . )

Figura 1.4, Modalitili de fisurare i dezlipire a oxizilor.

Datorita efectului de cavitatie, deci a undei de soc care se produce,
se produce fisurarea peliculei de oxizi. Experientele au aritat cd prin miscarea
bulelor cavitationale mici, se pot creea bule de cavitatie mari, intre care
actioncazi forte de atractie sau forte de respingere. Prin atractie, bulele
fuzioneazi, formand bule de dimensiuni mai mari, care in urma imploziei
creeazi unde de soc, caracterizate de presiuni ale caror intensitati depind de
numarul de bule mici care au intrat in componentele bulelor mari .

1.3.7 Efectul chimic
Prezenta unui camp ultrasonic, de intensitate mare, intr-un mediu
lichid produce o serie de efecte chimice ca oxidari, reduceri, polimerizari,
depolimerizari, sinteze. Influenta uitrasunetelor se poate manifesta fie printr-o
accelerare a reactiei chimice cunoscute, fie prin producerea unei anumite reactii,
care in alte conditii nu se produc. Sub influenta ultrasunetelor, apa se
descompune in atomi de hidrogeni si in radicali liberi, conform reactiei:

H,0 = H+ 01 (1.1)

Imediat dupa implozia bulei de cavitatie, atomii de hidrogen si
radicalii liberi trec in mediul apos, unde pot intra in reactie cu diferite substante
pe care le contine lichidul. In felul acesta pot avea loc fie procese de reducere, tie
procese de oxidare. Se constatd ca efectele chimice se manifestd numai in
lichidele in care se gasesc dizolvate gaze, de a céror natura depinde cinematica
de reactie.

Producerea unor reactii chimice este lagatd de fenomenul de
cavitatie, deci, este necesard o anumitd intensitate acusticd limitd, pentru ca
transformarile chimice sa poati avea loc. Dacd se depaseste pragul intensitatii
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acustice limita, reactia chimic@ incepe si se producd, ea intensificandu-se pe
masurd ce presiunea acustici creste. Depdsindu-se, Insd, o anumitd valoare a
acestei presiuni, pentru care procesul chimic are loc cu maximum de eficacitate,
reactia isi pierde din intensitate. Cercetarile recente evidentiazd cd frecven(a
ultrasunetelor nu joacd un rol important in dezvoltarea procesului chimic /9, 29,
55/.
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BAZELE TEORETICE ALE PRELUCRARII
MATERIALELOR PRIN EROZIUNE
ABRAZIVO-CAVITATIONALA iN CAMP
ULTRASONIC. MECANISMUL PRELUCRARII

2.1. Domenii de aplicativitate

Aparitia de materiale noi, cu proprietdti §i caracteristici
superioare, au determinat creerea i extinderea utilizarii proceselor
neconventionale de prelucrare in  industrie si in alte domenii. Aceasta
diversificare s-a realizat atit pe criterii de performantd, cét si pe domenii de

utilizare. Indicatii referitoare la posibilitatile de prelucrare si la domeniile de
aplicare sunt prezentate in tabelul 2.1. /46/.

Tabelul 2.1 Date comparative referitoare la posibililatile de prelucrare prin
tehnologii neconventionale

Q L
o |2 k3! N
L - =1 A7 = =
= v 3 < 3 L Q (5] L g = =
o 8 2 |- |s | & s 2|5 2|a |2 %
*] o o= ) = = =) = = — o
o 3 & = 5 =|lg 5|2 . =
2 D 3 o 5 = o %" = 5|9 s g
2 s 3 — =
s o, < g‘ D = = = o o = S
wn o < v g

&) =
Electroeroziune 2 1 | 1 2 4 4 1
Electrochimie 2 1 1 2 2 4 4 4
Ultrasunete 3 2 3 2 1 | 2 |
Laser 2 2 2 2 1 1 2 2

unde s-a notat cu: | foarte bun; 2 bun; 3 neindicat; 4 neaplicabil.
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In figura 2.1 se prezentd, sub formd schematica, o comparatie
intre procedeele neconventionale de prelucrare tindnd seama de dimensiunea
prelucririi (d,1) si addncimea maxima de prelucrare (h).

1
) ooor
&
S 100} laser
N
y 7
Ll {\ )
x L ultrasunete
§
L
s | o [ ]
& o1 b ﬂ - eroziune electrica
(J 1
‘_t P i N\
g r:[: fascicul de electroni
f 7
g N e P

001 o1 1 1 100 1000

ohmensiuneo pre luerserd [mm]

Figura 2.1. Compararca procedeelor de prelucrare neconventionale funclie de dimensiuni.

Sub actiunea undelor de soc, granulele abrazive actioneaza in
mod repetat asupra obiectului de prelucrat (semifabricat) determinand
indepartarea unor particule de material prin: ruperi fragile si ruperi plastice.

Se cunoaste faptul cd la materialele fragile, efortul unitar
tangential la forfecare T; este mai mic decat efortul unitar tangential la curgere

T., motiv pentru care materialele fragile se deformeaza elastic pand in
momentul ruperii, fird ca acest proces sa fie insotit de o deformatie plastica

/56, 68/.
Materialele cu caracteristici plastice sunt acelea la care ruperea

lor este precedatd de o deformatie elasto-plastica.
Se poate defini un criteriu de prelucrabilitate prin eroziune
abrazivi in cAmp ultrasonic de forma:

K= Tc /T, sau

Kpe=Re/ R (2.1

pe baza ciruia se apreciaza prelucrabilitatea materialele in felul urmator:
a. Materiale cu prelucrabilitate bund K, >2. Din aceasta categorie fac parte
materialele la care deformatia predominanta este elasticd, iar ruperea acestora
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este fragild, caz in care dislocarea elementelor de material se face numai pe
baza propagérii unor fisuri.

b. Materialele mediu prelucrabile K, =1...2. Din aceastd categorie fac parte
materialele la care deformatia este elasto-plastica, iar ruperea este fragild si
apare numai dupi ce s-au epuizat starile de deformatie plastice.

¢. Materiale greu prelucrabile K, < 1.Din aceastd categorie fac parte
materialele la care predomini deformatia plastica, iar ruperea apare mai tdrziu
sau nu apare deloc /56, 68/.

Materialele din categoriile a i b se preteazi la prelucrari prin
eroziune in cadmp ultrasonic. Din multitudinea de materiale dure si fragile,
pentru realizarea incercarilor experimentale s-au utilizat: sticla §i safirul.

Daci in perioada de pioneriat a aplicérii procedeului (anul 1960),
s-au prelucrat doar sticle optice tip cron normal sau cron usor §i sticle de uz
general de tir silico-sodice, in ultimi ani, sticlei (cuartului- bioxidului de
siliciu) i s-a acordat o mai mare importanta. Inceputul dezvoltarii pe scara
largd a materialelor pe baza de sticld, l-a constituit fibrele optice din sticl3,
care sunt obtinute prin tragerea cu ajutorul unor filiere. Prelucrarea acestor
scule se face prin eroziune abrazivo-cavitationald in camp ultrasonic, cu sau
fird rotirea semifabricatului /33, 60/. '

Datorita importantei pe care o are sticla trasd in fire, aceasta se
produce in mai multe sorturi, clasificarea acestora facandu-se in functie de
compozitia chimica i proprietatile fizico-mecanice /33/.

in ultimii ani, in cadrul materialelor compozite, o pozitie
importantd o au cele armate cu fibre de sticla, unde matricea de bazi este
constituitd dintr-o risind termoplasti sau termorigidd. Prelucrabilitatea
materialelor compozite este dependentd de natura §i structura metalografica a
acestora, de modul de dispunere a elementului de armare in matricea
compozitului si de procedeul de obtinere si elaborare a semifabricatelor. Deci,
cunoagterea elementului de armare, din punct de vedere al prelucrabilitatii, da
informatii pretioase asupra cunoasterii prelucrabilitatii materialului compozit
respectiv.

Safirul- reprezinta o varietate de CORINDON, ce are in
compozitia sa oxizi de fier sau de titan (oxizi care-1 dau si culoarea), care se
obtine frecvent pe cale artificiald, prin asa zisa metodd a ‘‘cresterii
cristalelor /84/.

Corindonul- (oxid de aluminiu, Al;O5), are o duritate apropiatd
de cea a diamantului, fiind variat colorat, dar de obicei are un aspect albastrui
sau cenugiu-gdlbui. Varietdti transparente de corindon, in combinatie cu
diferite impurititi, dau : rubinul, safirul, topazul oriental, ametistul oriental si
smaraldul oriental /33, 84/.

Din multitudinea de materiale care au la bazi oxidul de aluminiu,
cele mai cunoscute si cele mai raspandire sunt materialele ceramice. Dupa
cum se stie, ceramica tehnica, consideratd a reprezenta generatia a doua de
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materiale, este foarte complexa §i care se obtine printr-o diversitate de
combinatii structurale si de compozitie, este insa i foarte solicitata ca element
de armare si/sau matrice pentru elaborarea de materiale compozite /33, 60/.

Astfel, din multitudinea materialelor existente, care au la baza
oxidul de aluminiu, se afla si safirul, material care a fost folosit §i in cadrul
lucrarii de doctorat.

Criteriul de prelucrabilitate (fragilitate) se poate determina
folosind valorile eforturilor tangentiale la forfecare si la curgere, precum si
rezistentele la curgere si la curgere pentru materialele la care se determind
acest indicator. El se mai poate determina §i prin masurarea duritétii sub
sarcind cu penetrator sub forma de piramida din diamant (unghiul la vérf este
de 136° -microdurimetrul PMT-3 ), folosind relatia:

12 \1-2p
K, _0,61(4+d—2]1+2u (2.2)

unde : 1 - lungimea maxima a fisurilor, in pm;
d - lungimea diagonalei amprentei, in pm;
p - coeficientul lui Poisson ;
F - sarcina care incarci penetratorul, in daN.

Tabelul 2.2. Date referitoare la lotul de probe din sticld

Nr.crt. D [ H, R Kor
[um] [um] [daN/mm?] | [ N/mm’]
1 274 54 524 89.7 2.477
2 27,5 54 518 89.7 2.468
3 28,0 57 500 80.5 2.559
4 27.9 56 501 83.4 2.523
5 29,2 60 460 72.7 2.584
6 27.1 53 534 93.1 2.459
7 28,8 58 473 77.7 2.531
8 28,5 58 483 77.7 2.558
9 278 55 515 86.0 2.487
10 28,2 57 493 80.5 2.541

Forta de apasare 0,1962daN; p =0,16.

Sarcina de incarcare a penetratorului a fost mirita progresiv pana
cand a fost observatd atét o lungime masurabild a amprentei, cét §i a fisurilor
care insotesc prelucrarea. Astfel, s-a realizat un lot de probe pe baza cérora s-
au obtinut rezultatele prezentate in tabelul 2.2. ( pentru sticla) si tabelul 2.3.
(safir artificial).
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Tabelul 2.3. Date referitoare la lotul de probe din safir.

Nr.crt. D L H, Rn Ko
[m] {um] [ daN/mm?] | {daN/mm’]
I 289 55 916 126 1,719
2 29,4 60 885 105 1,842
3 29,3 60 891 - 108 1,848
4 29,1 58 903 112 1,798
5 29,2 58 897 2 1,793
6 28,7 56 928 120 1,761
7 28,8 56 922 121 1,755
8 29,1 58 903 114 1,798
9 29,2 55 897 124 1,703
10 29,0 57 909 116 1,774

Forta de apisare 0,3824 daN ; p =0,23.

2.2. Procesul de prelucrare prin eroziune in cimp ultrasonic

Prin realizarea unor materiale noi, cu proprietdti mecanice
deosebite (fragilitate, duritate, refractaritate, greu de prelucrat prin procedee
traditionale), s-a impus creerea de noi procedee de prelucrare dimensionald a
acestora, printre care se remarcd §i prelucrarea prin eroziune in camp
ultrasonic. Spre deosebire de alte procedee neconventionale existente,
prelucrarea prin eroziune in c¢dmp ultrasonc are un domeniu restrins de
aplicativitate si se poate realiza fie cu suspensie abraziva fie fard suspensiei
abrazive /32, 34, 36, 39, 46, 61, 68, 70, 78,79, 82/.

2.2.1. Prelucrarea cu suspensie abraziva

Aceasti metodi este cea mai veche si cea mai des intdlnita si
consti in faptul ci intre suprafata de prelucrat a piesei §i suprafata activd a
sculei activate ultrasonic se introduce un lichid in care se afld o anumitd
densitate de particule abrazive, constituite din materiale dure, care au anumite
dimensiuni. Procentul de particule abrazive aflate in lichide (ap4, benzonat etc
), variaza intre 20-50%, dimensiunile granulelor flind situate intre 10-200
pum, ele sunt realizate din carburi de siliciu, carburi de bor sau diamant.

Scula (obiectul de transfer), apasa asupra semifabricatului cu o
presiune redusa, de valori cuprinse intre 0,4--0.5 daN/cm® i vibreazi cu o
frecventa de 18-25 Khz la o amplitudine de pand la 120 pm.

Spatiul de lucru dintre SCULA si PIESA este alimentat in
permanentd cu o suspensie abraziva (apd + pulbere abrazivi) care reprezinta
agentul eroziv. Duritatea pulberilor trebuie sa fie cel putin egald cu duritatea
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materialului de prelucrat pentru a avea o productivitate ridicata, in caz contrar
are loc o uzurp mai accentuata a sculei.
Introducerea agentului eroziv in spatiul de lucru se poate realiza
prin urmatoarele metode:
a - stropire cu sau fira migcare de rotatie (fig. 2.2a 5i 2.2b);
b - aspiratie prin interiorul sculei (fig.2.2c);
¢ - injectie prin interiorul sculei (fig. 2.2d);

)

Figura 2.2. Mclodele de prelucrare: stropire (a.b). aspiratic (c) si injectie (d).

Metodele de prelucrare, prezentate in figurile 2.2.b si ¢, prezintd
o serie de dezavantaje constructive, referitoare la faptul ca aceste scule
influenteazi negativ frecventa de rezonantd pe intreg ansamblul, producand
complicatii in constructia ansamblului traductor-concentrator-sculd si nu se
pot prelucra decat orificii strapunse. Dupi prelucrarea prin aceastd metodd se
necesita executarea unei operatii suplimentare prin rectificare pentru
indepartarea abaterilor de formacare au fost copiate de pe sculd.

Precizia dimensionald, si productivitatea prelucrdrii sunt
influentate de modul in care se face circulatia agentului eroziv, prin care se
cauti sa se asigure urmatoarele functii:

-mentinerea constantd a temperaturii;
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-aducerea de particule neuzate;

_evacuarea particulelor abrazive uzate cat §i a produselor
rezultate din prelucrare (mal).

Printr-o circulatie fortatd a agentului eroziv se urmdireste
evacuarea particulelor abrazive uzate din spatiul de lucru, cu scopul de a
imbunatatii precizia de prelucrare si de a méri productivitatea prelucrarii.

2.2.2. Prelucrarea {ara suspensie abraziva

Schema prelucririi este redata in figura 2.3, in care se constata
absenta particulelor abrazive in suspensie, acestea fiind fixate (impregnate) pe
suprafata activa a sculei.

9

s

(n0)

Figura 2.3. Schema de prelucrare fird suspensie abraziv.

Mediul de lucru este, in majoritatea cazurilor, apa, care trebuie sa
indeplineasca urmatoarele functii:

- evacuarea particulelor uzate desprinse de pe scula si a produselor
rezultate in urma erodarii;

- mentinerea constanta a temperaturii spatiului de lucru.

Modul de evacuare fortatdi a particulelor prezintd aceleasi
carcateristici ca si la metoda anterioara.

Scula este activati ultrasonic cu o frecventd de 20-30 KHz, si
apasa asupra piesei cu o presiune de 20-30 daN/em?. Efectul de abrazare este
realizat si printr-o miscare suplimentara de rotatie sau rototranslatie, executatd
de sculd sau de piesa, in functie de profilul de realizat si de constructia
utilajului. Pentru a se proteja scula impotriva socurilor care pot aparea in
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timpul procesului de prelucrare, amplitudinea oscilatillor nu trebuie s
depaseasca 15 um /8,29,30,46/.

Metoda de prelucrare fard supensie abrazivad prezintd avantajul
unei productivitdti mai ridicate insd apar o serie de complicatii in ceea ce
priveste impregnarea sculelor §i constructia blocului ultrasonic rotativ.

Prin combinarea celor doud variante se obtine o solutie care
asigurd caracteristici de functionare superioare. Pe baza cercetarilor efectuate
s-a demonstrat ci dislocarea materialului se datoreazd actiunii prin soc a
sculei asupra particulelor abrazive, care este insotitda de urmétoarele
fenomene:

a) izbirea piesei de citre granulele abrazive cu o energie cinetici
ridicata;

b) ciocnirea granulelor aflate Tn suspensie;

c) cavitatia acusticd,

d) coroziunea chimica.

Realizarea unor prelucrari fard mediu abraziv a evidentiat faptul
cd doar 5--10% din cantitatea de material dislocat se datoreazi ultimelor doua
fenomene.

2.3. Mecanismul prelucririi prin eroziune abraziva in cAmp ultrasonic

A. Fiird miscare de rotatie

in literatura de specialitate sunt prezentate date suficiente
referitoare la explicarea mecanismului de producere §i dezvoltare a proceselor
erozive, in cazul folosirii unor  utilaje echipate cu transductoare
magnetostrictive de puteri medii sau mari. Cercetdrile experimentale efectuate
pentru rezolvarea lucrérii de doctorat au fost efectuate pe magina MPU-01,
echipatd cu 0 masa rotativa st un transductor piezoceramic, de putere mica
(max. 500 W- din care s-au folosit doar 205W). In continuare fac o serie de
preciziri cu privire la avantajul pe care il asigura prelucrarea dimensionala
abrazivo-cavitationala in cdmp ultrasonic cu migcare auxiliara de rotatie, fatd
de metoda care nu foloseste aceasta migcarea.

Prelucrarea dimensionald abrazivo-cavitationald, pune in
evidentd, in prima fazd, doud etape in desfasurarea procesului de prelucrare:
realizareaa spatiului minim de lucru dintre scula si piesd si prelucrarea
propriu-zisd. Etapele se repeta la fiecare reluare a impulsului de actiune,
adica, la fiecare timp activ de prelucrare. Durata totald de prelucrare se
compune din mai multe perioade de actiune tehnologica de lucru si de pauza,
ciclul de lucru fiind prezentat intr-o forma schematica in figura 2.4.
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In regimul automat de prelucrare sau chiar si in cel manual,
timpii de lucru si de pauzi pot lua valori dorite. Din incercérile efectuate am
constatat ca timpul de lucru nu trebuie sd fie mai scurt de Ssecunde $1 nici mai
lung de 60secunde. Rezultate superioare au fost obtine la durate de lucru
cuprinse in intervalul 15...30s si durate de pauza de 10...20s. Pentru a obtine
un randament superior la durate minime de prelucrare se impune ca duratele
de pauza sa nu fie mai mari decat cele de lucru, dar nici prea mici deoarece se
produce incilzirea transductorului i iegirea lui din domeniul de lucru.

In decursul prelucrare se disting doud etape caracteristice:

a). Realizarea spatiului minim SCULA-PIESA necesar prelucrarii;
b). Prelucrarea propriu-zisa folosind la inceput particule abrazive neuzate.

Pe misura evoludrii prelucrdrii, intensitatea procesului se reduce
datoritd prezentei particulelor uzate aflate in spafiul de lucru. In timpul de
pauza se produce ridicarea blocului ultrasonic,timp n care se realizeaza un
schimb de particule abrazive ca urmare a injectdrii, in zona de lucru, a unui
debit insemnat de particule abrazive neuzate, dupd care sunt repetate cele
doua etape.

Forta statica (F;), este necesard, in primul rind, pentru a realiza
un spatiu de lucru (distantd) minim intre SCULA-PIESA si pentru a realiza
avansul de lucru. Astfel, la Inceperea procesului de prelucrare zona de lucru
aratd ca in figura 2.5.a, ca dupd un anumit timp (cateva secunde), datorita
fortei statice si a migcarii oscilatorii,o mare parte din particule sunt scoase din
sona de lucru. La realizarea interstitiului participd si multiplele lovituri
produse de partea frontald a sculei asupra granulelor abraziv aflate in fata
sculei. Aceastd etapd nu este productiva, ea creednd premizele necesare
desfasurdrii celei de-a doua etape. Atingandu-se distanta minima, figura 2.5.b,
adica dimensiunea maxima a granulelor abrazive, incepe etapa a doua de
prelucrare propriu-zisa.

La diminuarea duratei etapei a doua, o influentd deosebita o are
forta statica de prelucrare, iar dacd exista o miscare relativd intre sculd si
piesd, acesta permite o accentuare a reducerii etapei respective.

Odata stabilitd distanta minima, dintre cele doud elemente, cea
corespunzitoare dimensiunilor maxime ale granulelor abrazive, aflate in zona
de lucru, incepe prelucrarea propriu-zisa, adica etapa a doua de prelucrare.
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Figura 2.5. Ctapele prelucririi.

Spargerea peliculei protectoare (partea exterioard a piesei de
prelucrat) are o mare importantd in continuarea procesului de prelevare de
material. Astfel, am constatat ci partea superioard a piesei (invelisul ei)
prezintd o rezistentd sporitd la atacul ficut de particulele abrazive, in
comparatie cu miczul piesei. Acest lucru se explicd prin faptul ca suprafata
exterioard nu prezintd microfisuri §i deci nu sunt create conditiile necesare
prelevarii de material.

Dupa mai multe lovituri succesive, date de sculd prin intermediul
granulelor abrazive asupra piesei, se creazd in mai multe locuri amprente
generatoare de microfisuri, creedndu-se astfel premizele realizarii sub sculd a
unei retele longitudinale, mediane §i radiale de microfisuri, fapt ce
favorizeaza prelevarea de materiale.

Enomato si Evans and Wilshaw au studiat procesul de
indepartare a materialului, mai ales la materialele fragile prin creerea de
amprente statice si glisante. In urma experimentdrilor efectuate s-a constatat
ci forta staticd necesard formdrii de microfisuri a fost relativ micd, in cazul
amprentelor glisante, in comparatie cu forta staticd cerutd pentru realizarea
amprentei statice /43, 80/.

La prelevarea de material, datoritd efectului piezoelectric, scula
parcurge, in raport cu suprafata de prelucrat, urmitoarele etapele (figura 2.6):

- incircare (creearea de presiuni suplimentare datorate cresterii
amplitudinii- lovitura de ciocan);

- descarcare (revenirea spre faza initiald -fara actionare);

- finaintare (realizatd datoritd fortei statice de avans si pe fondul unei
amplitudini negative a oscilatiilor).

Datoritd acestor faze are loc formarea de fisuri, si cresterea
respectiv propagarea acestora in timp si spatiu. Prezentarea schematicd a
succesiunii fenomenelor care au loc in procesul de prelucrare a materialelor
fragile (sticla, safir, ceramica) este redatd in figura 2.7. pentru simplificare se
considera ca granulele abrazive au o forma sferica. O data amprenta reaalizatd
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are loc creerea de fisuri radiale, mediane si laterale, ultimele putand fi
circulare (superficiale sau de addncime).

fs

Figura 2.6. Etape de actiune ale sculci.

Important este ca fisurile laterale (cele superfiale si de addncime)
sa nu fie prea lungi, deoarece inrdutiteste calitatea suprafetei prelucrate.
Un rol foarte important in indepartarca de material, il au fisurile laterale de
adancime. Pentru ca prelevarea si fie accelerata este obligatoriu ca fisurile
laterale de adancime, formate de doud amprente adiacente, sd se intdlneasca
(figura 2.8).

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 2 29

Veokre o sus Vedere /oferols
2
/ \
(@)
\\ //

Omprents

Figura 2.7. Suscesiunca [enomenelor care participd la realizarea prelucrarii.
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Figura 2 8. Succesiunca [enomenelor care participd la realizarca prelucrarii.

Se poate spune cé realizarea de microfisuri, radiale si laterale,
depinde de: sarcina staticd, amplitudinea oscilatiei (energia transmisa) si de
caracteristicile mecanice ale materialului de prelucrat. S-au putut astfel
defini:

Lungimea fisurii radial -L;
Lungimea fisurii laterale — L;.
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L, = ps (HO‘ZS.RCO‘M) 2.3)
L,=(P/R)"" (2.4)

Sub actiunea fortei rezultante P, granulele abrazive initiale, de
dimensiuni maxime (pionierele prelucrarii), se uzeaza devenind de dimensiuni
mai mici, conducind prin aceasta la cresterea numarului de granule active
aflate in spatiul de lucru. Cu cat numarul granulelor din spatiul de lucru este
mai mare cu atit procesul de prelevare de material este mai intens, dar totusi
limitat de granule uzate care realizeaza amprente, fard a participa si la
microaschiere. In cazul prelucrérii existd un numir de granule libere, de
dimensiuni mai mici, care datorird fenomenului de oscilatie sau cavitatiee
sunt indreptate fic spre interiorul piesei de lucru, fie spre exteriorul acesteia.
Cele indreptate spre exterior vor fi scoase din spatiul de lucru, dar nu inainte
ca oscilatiile transversale sa le izbeasca de peretii laterali, creeind in acestia
amprente, ale ciror mirime sunt mai mici decdt cele realizate in partile
frontale, putdnd fi astfel neglijate. Toate fisurile care apar pe suprafetele
laterale sunt datorate numai solicitdrilor produse de oscilatiile longitudinale
/33, 43/.

Datoriti actiunii vibratoare a sculei, au loc, in faza de Incdrcare a
acestora, socuri hidraulice care favorizeaza atdt indepdrtarea de
microparticule, cat si cregterea fisurilor mediane.

In timpul procesului de eroziune, in camp ultrasonic, prelevarea
de material se datoreaza si fenomenului de cavitatie. Ca si se produca acest
fenomen, undele ultrasonice trebuie sd dispuna de o intensitate apreciabila, cu
atit mai mare cu cét frecventa ultrasunetelor este mai mare. Bulele de
cavitatie sunt de marimi diferite. Ele au o migcare ascensionala, carand la
suprafata lichidului gazele cuprinse in ele contribuind astfel la degazarea
lichidului. Dar ele mai au si alte miscari, in toate directiile. Odata cu bulele de
cavitatia intrd in miscare §i particulele abrazive, aflate intre obiectul de
stransfer si obiectul de prelucrat, care sunt mai usoare si au dimensiunile mai
mici, fiind antrenate in migcarea ascensionald pentru a fi eliminate din zona
de interactiune dintre cele doua elemente.

Viata unei bule de cavitatie este relativ scurta. in momentul in
care o bula se distruge, lichidul patrunde in locul ei, si intr-un interval foarte
scurt de timp, apare, in acea zond, depresiuni locale importante (de mii de
atmosfere), care se desfasoard intr-un volum foarte mic. Astfel, prin
distrugerea unei bule ia nastere o unda de soc, in care presiunea este cu atat
mai mare cu cit raza maxima a bulei, inainte de spargere, este mai mare. Cum
mirimea bulei depinde de intensitatea acusticd, presiunea care apare este 51 ea
direct proportionald cu intensitatea acustica. Acesie unde de $oc¢ antreneazd
intr-o miscare puternicd microparticulele de abraziv, izbindu-le de piesd si
sculd. Totodatd §i undele de soc propriu-zise se comporta ca niste ciocane
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care lovesc piesa sau scula. Bulele, in timpul migcdrii de agitatie, se pot ciocni
intre ele, producand fie o bula mai mare, fie se sparg /10/.

La intensititi acustice mart, aceste bule dau impresia fierberii
lihidului, ele putdnd atinge dimensiuni de aproximativ 0,1 mm. La spargerea
lor, lichidul antreneazi in miscare complexd, toate elementele din zoni,
determinand indepartarea granulelor abrazive mai mici sau a microaschiilor,
prin scoaterea acestora din spatiul de lucru, in final, in zona respectiva
ramanand doar particulele mari, lichidul si unele particulé uzate. Daca
intensitatea acustica este mai mica, antrenarea granulelor mari este mai greu
de realizat, eliminandu-se, din spatiul de lucru, doar granulele sparte si
microaschiile din scula, respectiv piesa. Dupi o perioadd de timp, mai lunga
decét in primul caz (intensitatea acusticd mare), in zona de lucru vor rimane
lichidul si unele granule uzate, moment in care este necesard alimentarea cu
noi particule abrazive.

B. Cu miscare de rotatie

Fata de situatia prezentatd, in cazul in care masa sau scula
efectueazi o miscare de rotatie, mecanismul prelevirii de material deci
procesul de formare, si propagare a fisurilor $i indepartarea microparticulelor
prelevate va fi putin diferit. In prima fazd scula loveste granulele abrazive
aflate intre OT si OP determindnd realizarea de amprente si fisuri ca §i in
cazul standard (fara rotatie). /43, 69, 80, 81/

In timp ce scula se descarcd, piesa se roteste cu un anumit unghi,
ocupind o noud pozitie, dar gi granulele abrazive vor fi rostogolite pe tot
timpul cit dureaza rotirea piesei de lucru. Atunci cind scula se incarca,
loveste granulele abrazive, rezultind amprente care aproape ¢d se suprapun
peste cele realizate la lovitura anterioard (figura 2.9). Un anumit numér de
granule abrazive vor fi inglobate in sculd, cauzénd un proces asemanator de
microaschiere, fenomen asemandtor operatiei de rectificare.

Ansamblul fisurilor realizate se produc in cerc, realizdnd o
prelucrare inelard. Prin suprapuncrea radiald a acestor inele se acoperd
aproape integral suprafata de prelucrat, rdménind, insd o zonad partial
prelucrata, situata in partea centrald a suprafetei frontale (figura 2.10).

In acea zond, prelucrarea se realizeazi integral dupa principiul
standard, cauzand, prin aceasta, o reducere a productivitatii prelucrarii
precum si o abatere de formd. Prin evitarea zonei mentionate realizarea unei
perforiri folosind o sculd inelara, procesul decurge cu intensitate sporita.

Procesul de prelevare cu miscare de rotatie, determina pe
suprafatele alezajului prelucrat, abateri geometrice, rezultand inclinatii ale
peretilor verticali, dupd modelul prezentat in figura (in cazul orificilor
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Figura 2.10. Abateri geometrice ale supraletelor prelucrale.
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infundate). Aparitia acestor abateri, cét §i incetinirea procesului, se datoreaza
si faptului ci lichidul fiind antrenat in miscarea de rotatie se va indeparta de
axa de rotatie, datoritd fortei centrifuge, determinand o prelucrare fara lichid
de lucru. Cu cit misccarea de rotatie este mai mare (turafie mai mare), cu atat
partea de microagchiere participa mai intens la prelevarea de material inséd are
ca efect scoaterea, din zona de lucru, a lichidului §i a granulelor
abrazive,particularitate care impiedicd producerea urmdtoarelor actiuni: socul
hidraulic, cavitatia ¢i diminuarea socurilor mecanice.

Ca atare, se impune reducerea turatiei de antrenare pana la valori
care sa realizeze performante tehnologice (productivitate, calitatea suprafetei)
la valori maxime.

Din cercetiirile experimentale personale s-a constatat ca turatia
optima, pentru o productivitate maxima, se situeazd la o valoare a turatie de
205 rot/min, pentru diametrul alezajului de prelucrat de 10 mm. La valoarea
unui alezaj de 6 mm, cercetdtorii M. Komaraiah si P. Narasimha Reddy au
stabilit o turatie optima de 220 rot/min. Pentru alte dimensiuni ale alezajelor
turatiile putand lua valori cu atdt mai mari cu cat orificiile sunt mai mici si
invers /43/.

Prin miscarea de rotatie, malul rezultat {(microaschiile) in urma
prelucririi, este mult mai usor de indepartat din spatiul de lucru, odatd cu
deplasarea lichidului. Cu cat timpul de lucru al unui ciclu este mai mare, cu
atit mai mult lichid pariseste spatiul de lucru, dar numai pana la realizarea
echilibrului lichid-turatie.

La oprirea miscarii de rotatiei, lichidul antreneazd particulele
abrazive neuzate din spafiul de lucru, iar mélul ramane la marginea cuvei.
Prin miscarea de rotatie particulele abrazive uzate sunt rostogolite prin spatiul
de lucru. Ciclul se reia, scula atingdnd particulele abrazive de dimeniune
mtaximi, moment in care granulele abrazive participa la prelucrare, acestea
avand forme diferite, fiind caracterizate de dimensiuni diferite, dimensiuni
care sunt repartizate dupd curba de distributie Gauss).

Dupi cum se constatd din figura 2.11, datorita vitezei relative
dintre OT-OP, particulele abrazive angajate in prelucrare,executd o miscare
de rotatie in jurul punctului O, determinand o prelevare de material, atat din
piesd, cit si din sculd (OT). Pe baza principiului actiunii si reactiunii,
particula actioneaza asupra OP sau OT cu o fortd egala si de sens contrar, fapt
ce conduce la creerea unui moment de rotatie in jurul axei proprii (punctul O
), adicd aceasta participd efectiv la prelevarea de material. Daca, insa,
duritatea particulelor abrazive este comparabild cu cea a piesei de prelucrat,
uzura particulelor (tocirea muchiilor agchietoare) iar prelucrarea prin agchiere
se desfasoara tot mai dificil.
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Figura 2.11. Principiul prelucrarii elemantare.

Unele particulele abrazive, care,datoritd pozitiei lor pe care o au
la un moment dat, cat si datorit fortei de avans, patrund in scul, fixdndu-se
pe aceasta. Particule abrazive respective, preleveazd material atit prin
microaschiere, cat si prin goc, iar Intr-un anumit moment putdnd deveni din
nou libere. Intregul ciclu decurge de la sine, ducand la marirea volumului de
material prelevat, evolutia fenomenelor producindu-se rapid, fara a putea fi
controlate.

Datorita fortei de apasare si a unei anumite pozitii intre suprafata
sculei si cea a piesei, granulele abrazive initiale se fragmenteaza dupi planele
de clivaj, rezultdnd o multiplicare a acestora la dimensiuni mult mai reduse

(figura2.12).

Plon.de </iva J

277

Figura 2.12. Principiul fragmentarii particulelor abrazive.
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Acest lucru este conditionat de faptul ca granulele abrazive,de
diferite forme si configuratii, se orienteaza in mod diferit (cu muchiile lor
ascutite) in raport cu suprafetele active ale obiectului de prelucrat sau a celui
de transfer. Datoritd miscarii de rotatie, muchiile agchietoare ale granulelor
abrazive se succed intr-un ritm mai rapid, in diferite pozitii, ducdnd la
cresterea capacititii aschietoare ale acestora. Prin fragmentare, asemandator
fenomenului de reascutire, rezultd noi granule abrazive active, care vor
participa la prelevarca de material. Noile particule abrazive sunt de
dimensiuni mai mici decit dimensiunile particulelor neuzate, motiv pentru
care sunt expulzate din zona de lucru, impreund cu mélul format, sub actiunea
fortelor centrifuge si a fenomenuiui de cavitatie. Datoritd acestor fenomene,
granulele abrazive de dimensiuni mari sunt aduse la dimensiuni reduse, ceea
ce conduce la cresterea numarului de granule abrazive care participd efectiv
la prelucrare.

Se pune problema urmatoare: Qare la ce turatie a semifabricatului, in
zona de prelucrare nu va mai fi lichid de lucru si daca absenta lui conduce la
marirea sau la micsorarea productivitdtii ?

Pentru a raspunde la o astfel de intrebare vom determina in
principal turatia criticd, adica turatie pentru care lichidul de lucru va parasi
zona de contact OT-OP iar prelucrarea se va face In regim uscat.

Astfel, in figura 2.13 s-a prezentat evolutia lichidului de lucru
pana la o valoare de echilibru, valoare atinsa dupd un timp t. Pentru
determinarea turatiei critice se va folosii relaiile pentru sectiunile I-I si II-II:

Y
< N ’/
Hymlw.DNmMMHMMMHmmMQOManm
gz- 0172 =C (2.5)
sectiunea I-1 caracterizati de marimile: z=0; r=d/2;
0-w'd/8=C (2.6)

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 2 36

sectiunea II-II caracterizati de marimile: z=h; r= D/2;
gh-’D¥8=C (2.7)

Din egalitatea relatiilor (2.6) si (2.7) se va obtine turatia critica.

gh - 0’D¥8 = - v’d*/8 (2.8)

8gh= (D’ —d*) (2.9)

(nn/30) =8gh/(D*-d*) (2.10)
_ 30 8gh

=N s 2.11)

Printr-un program de incercdri experimentale, se poate obtine
turatia critica, ca fiind valoarea maxima atinsd de productivitate a prelucrdrii
in cazul baleerii turatici de la minim la maxim ( 0...380 rot/ min).

Materialele ceramice, materialele dure si cele fragile isi extind
domeniul de aplicatie cit mai mult datorita proprietdtilor lor superioare fatd
de aite materiale, care se referd la elementele:

- rezistentd ridicata la temperaturi inalte;
- rezistentd la coroziune;

- duritate mare;

- rezistenta la uzurd;

- densitate mici;

- fragilitate la socuri.

Motivul pentru care extinderea materialelor ceramice pe plan
mondial nu atinge cote importante il constituie costul ridicat al prelucrérii
acestora prin tehnologiile clasice, in comparatie cu materialele uzuale. Pe
piata mondiala isi fac aparitia materialele compozite, unele dintre ele cu
proprietati deosebite si care necesita metode speciale de prelucrare.

Dintre diferitele procedee de prelucrare materialelor ceramice,
prelucrarea in cdmp ultrasonic, prin rotirea sculei, folosind granule abrazive
legate sau libere, se caracterizeaza printr-un potential ridicat si o viteza mare
de indepartare de material, si printr-o calitate superioard a suprafetei
prelucrate (fara strat influentat termic). Miscarea de rotatie se aplica numai la
realizarea cavitatilor de revolutie.
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Pe plan mondial s-au facut numeroase incercdri pentru a extinde
procedeul de prelucrare ultrasonica prin rotatie la realizarea de suprafete plane
sau caneluri (crestaturi).

Concomitent cu preocupdrile de extindere a procedeului si la
prelucrarea altor tipuri de suprafete, diferite de cele circulare, pe plan mondial
se fac cercetdri intense pentru a amplifica viteza de indepértare de material,
prin folosirea celor doud procedee de prelucrare, procedee care sunt pe cét de
asemandtoare, pe atat de diferite.

Atat pentru prima metodd (prelucrare ultrasonicd cu suspensie
abraziva si miscare de rotatie), cit si pentru procedeul de prelucrare cu sculd
impregnatd cu material abraziv, s-au elaborat numeroase modele teoretice
pentru a explica atdt mecanismul de prelevare de material, cat si pentru a
determina parametrii tehnico-economici de prelucrare. in capitolele urmatoare
se va prezenta in detaliu aceste eclemente esentiale pentru intelegerea
prelucrdrii. Se impune deci prezentarea asemanarilor $i deosebirilor care apar
intre cele doua metode de prelucrare.

Prelucrare abrazivo- cavitationald cu miscare de rotatie in cimp

ultrasonic
Cu granule abrazive libere Cu granule abrazive legate
- lucreaza la turatii mici - lucreazi la turatii man
- presiune statica mai mica - presiune staticd mai mare
- granule abrazive: carburi metalice; |- granule abrazive: diamant;
diamant carburi metalice
- costurt minime cu scula - costuri mari cu scula
- costuri reduse cu masa rotitoare - costuri mari cu capul rotitor
- amplitudini mari - amplitudini mici
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PRODUCEREA SI TRANSMITEREA
ULTRASUNETELOR

3.1. Generalitati

Instalatia cu ultrasunete este determinantd in aplicarea unor
tehnologii specifice de prelucrare. Variantele adoptate trebuie sa conducd la
micsorarea pierderilor de energie acustic, in fiecare element al sistemului,
previzand o impedanta corespunzatoarede ajustare intre componente, precum
si amplasamente de lucru si legaturi acustice care si reziste la sarcinile statice
si dinamice impuse de conditiile de exploatare. In figura 3.1 este prezentata in
forma schematicd o instalatie folosita la prelucrarea dimensionald in camp
ultrasonic /16, 29, 27, 30, 41, 56, 57, 68/.

1 ol s—Te=—=
4/ _m_3

Hym3J.&MmﬂmmmmMemdwmmCMmemw

1. Generatorul de ultrasunete transforma curentul electric, de frecventa
industrial, in curent de inaltd frecventd, cu scopul alimentarii transductorului
electroacustic. Generatoarele universale se pot lega cu © diversitate mare de
transductoare, in functie de cerintele folosirii ultrasunetelor, admitdnd o
varietate mare a parametrilor de iegire:

- putere;

- frecventa;

- tensiune;

- impedanta.
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In cazul generatoarelor specializate, parametrii de iesire sunt invariabili,
lucrand doar la o frecvents fixi si o putere de iesire constantd. Randamentul
generatorului depinde de tipul dispozitivului de convertire a frecventei si de
calitatea subansamblelor si a pieselor folosite in constructia lor.

2. Transductorul transforma, cu un anumit randament energia primard in
energie mecanicad radiantd. Dupa principiul fizic de functionare al
transductoarelor electromecanice, acestea se impart in doud categorii
principale : magnetostictive si piezoelectrice.

Existd o mare variatate de transductoare, realizate in game largi
de puteri si frecvente proprii de rezonantd, adoptate functionarii In legatura cu
generatoarele electronice, iar in acelasi timp, adoptate ca forma, dimensiune,
conditii de racire, rezistentd la coroziune, conditiilor de utilizare existente in
instalatia in care se incorporeazd. In mod schematic s-ar putea face o
clasificare a transductoarelor sub forma celor prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.  Clasificarea transductoarelor.

TRANSDUCTOARE ELECTROMECANICE

Dupa principiul de | Dupa structura sistemului vibrator Dupa regimul
transformare a | Simple Compuse de functionare
energiei

1. electromagnetice 1. bard Un element | Douad elemente | 1. rezonante
2. electrodinamice 2. placa pasiv pasive

3. magnetostrictive | 3. disc

4. electrostrictive 4. cilindru 1. simetrice 2.

5. piezoelectrice 5. sferd 2. asimetrice nerezonante

3. Elementele de fixare mecanica cu izolare acusticd fac o legatura eficientd
intre instalatia acusticad si structura de rezistentd a utililajului tehnologic
respectiv, urmérind totodata realizarea unei izolatii acustice eficiente Intre
cele doud parti. Aceste elemente permit transmiterea energiei acustice spre
suprafata de lucru, oprind transmiterea ei spre instalatie. Din considerente
energetice (eliminarea pierderilor) si de stabilitate dinamicé, sistemul
mecano-acustic trebuie montat intr-un nod de oscilatie.

4. Cuplajele mecano-acustice realizeaza atdt legatura mecanicd, cét gi cea
acustica intre suprafetele celor doud elemente aflate in contact: transductor-
¢oncentrator si concentrator-scula. Aceste elemente trebuie si transimitd fara
pierderi energia acustica adici amplitudinea utila A,.

5. Concentratorul transmite energie acusticd de la transductor la sculd
producénd o amplificare a amplitudinii undei si este realizat dintr-un material
care si reziste cat mai bine la uzurd si oboseala. O atentie deosebita trebuie
acordatd geometriei acestui element. Concentratorul furnizeaza amplitudinea
utili A,, in conditiile unor pierderi minime de energie §i a unor rezistente
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ridicate la uzura si oboseald. Fiecare element se dimensioneazé pe principiul
frecventei de rezonantd, caz in care lungimea lui trebuie sd fie un numaér
intreg de jumatati de lungime de unda.

L=nA/2;neN (3.1)

O atentie deosebita se acorda geometriei acestui element.

3.1.1 Cerinte ale sistemului ultraacustic

Exista o serie de cerinte comune, tehnologice si acustice, pe care
orice sistem acustic trebuie si le satisfacd. Fiecare element trebuie s satisfaca
unele cerinte:

a) Generatorul de U.S.:
- promptitudine in readucerea frecventei de rezonanta;
- stabilitate a functionarii in timp.
b) Transductorul :
- pierderi minime de energie;
- randament de transformare ridicat;
- sesibilitate maxima;
- robustete;
- fiabilitate sporita.
¢) Concentratorul :
- rezistenta la uzura si oboseals;
- stabilitate in functionare;
- calitatea Imbindrii cu transductorul;
- concentrarea maxima a energiei ultrasonore.

Pierderi minime de energie ultrasonord sunt posibile atunci cand
sistemul oscilator lucreazi in regim de rezonanta. Pentru a se respecta aceasta
cerintd, frecventa proprie a elementelor componente si a intregului sistem
oscilator trebuie si coincidd cu frecventa oscilatiilor excitatoare. Restabilirea
regimului de rezonantd al sistemului oscilator este posibil prin variatia
frecventei de excitatie, adica prin reacordarea sistemului generator electronic-
sistem ultraacustic.

Pierderile de energie acustice se pot produce atat in transductor,
cét si in concentrator, ele depinzind de materialul din care sunt confectionate
elementele sistemului. Pierderile interne de energie sunt datorate frecarilor
interne, iar pierderile prin absorbtie depind de natura materialului si de
frecventa oscilatiilor. Materialelel din care vor fi confectionate elementele
sistemului ultraacustic trebuie si aibe o bund elasticitate, decrement
logaritmic scdzut de amortizare si 0 mare rezistentd la oboseald. Materialele
folosite  pentru  confectionarea  transductoarelor  sunt materialele
magnetostictive, piezoelectrice, feromagnetice, iar cele destinate constructiei
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concentratoarelor sunt aliaje de titan, duraluminiu, otelurile cu continut ridicat
de carbon, etc.

Micsorarea pierderilor de energie este conditionatd de calitatea
imbinarilor dintre elementele sistemului, trebuind sd se asigure un cuplaj
acustic bun si sigur si o legatura rigida dar si elastica.

Pierderile de energie acusticd devin minime dacd sistemul
ultraacustic este rezemat doar in nodurile de deplasare. Sunt preferabile
solutiile care prevad rezemarea pe elemente multiple (daca e posibil).

Stabilitatea regimului de rezonanta al intregului sistem oscilator

(sistemul generator acustic-sistemul ultraacustic) in timpul functiondrii se
asigurd prin alegerea corespunzitoare a dimensiunilor de rezonantd a
elementelor componente, prin izolare acustica i prin utilizarea generatoarelor
cu reactie acusticd. Stabilitatea functionarii in timp a sistemului depinde de
stabilitatea functiondrii in timp a generatorului acustic cat si de variatia
rezistentei sarcinii.
6. Scula este partea finald a instalatiei acustice care transmite piesel toate
elementele acustice dorite in procesul tehnologic la parametrii impusi de
tehnolog. Fiecare element din lantul acustic se dimensioneaza pe principiul
frecventei de rezonantd, caz in care lungimea lui trebuie sd fie un numar
intreg de jumatiti de lungime de unda, respectiv relatia (3.1).

3.2. Tipuri de gencratoare de ultrasunete

Generatoarele de ultrasunete realizeazi transformarea curentului
electric, cu frecventa industriald, in curent de inaltd frecventd, cu scopul
alimentirii transformatoarelor electroacustice /8, 16, 29, 32, 46, 68/. Dupd
natura dispozitivelor care realizeaza curentii de nalté frecventd, generatoarele
se Tmpatt in:

- generatoare cu tuburi electronice;

- generatoare cu semiconductoare;

- magini electrice rotative.

Generatoarele cu tuburi electronice, precum si cele cu
semiconductoare, pot avea excitatie independenta, autoexcitatie, autoreglare
acustica sau electrica a frecventei, stabilizarea parametrilor de iesire, etc.

In functie de tehnica constructivd §i necesitatile tehnologice,
generatoarele de ultrasunete pot fi universale sau specializate.

Generatoarele universale admit o variatie mare a parametrilor de
iesire (putere, frecventd, tensiune, impedantd) §i se pot conecta cu 0
diversitate de dispozitive tehnologice. Se folosesc in special la experimentari
in instalatiile unde este necesara o reglare larga a parametrilor de iesire.

Generatoarele specializate au parametrii de iesire invariabili
(frecventa fixd; putere de iesire constantd) folosindu-se  in procese
tehnologice specializate.
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Caracteristicile electrice ale generatoarelor de ultrasunete sunt:
- game de frecvente;
- puterea de iegire;
randamentul;
- stabilitatea si precizia de reglare a frecventei,
asigurarea stabilitdtii amplitudinii oscilatiilor mecanice;
- nivelul perturbatiilor introduse in reteaua electrica industriala.

Caracteristicile neelectrice ale generatoarelor de ultrasunete se

refera la particularitatile constructive:
- constructia simplificata §i tehnologica;
- desevire si reparare usoar4;
- racire fortatd sau naturald;
comportarea cu mediul ambiant;
- nivelul zgomotului;
indici economici §i energetici;
- fiabilitatea si durata de serviciu;
gabarit §i mas;
- COSL.

Functie de destinatia instalatiei ultrasonice se stabileste gama de
frecvente, astfel, pentru aplicatii tehnologice se folosesc generatoare cu
frecventa de 10-80 Khz si puteri de 0,04-20 KW (mergand pana la 250 KW in
cazul generatoarelor rotative).

De obicei, randamentul unui generator pentru alimentarea
transductoarelor electroacustice se situeazd intre 30-98%, el depinzénd de
puterea generatorului, de tipul dispozitivului de convertire a frecventei, de
calitatea subansamblelor si pieselor, de regimul de lucru, etc.

Stabilitatea si precizia de reglare a frecventei sunt deosebit de
importante. Aceste caracteristici sunt determinate de carcaterul sarcinii care
defineste conditiile de rezonanta. Precizia reglarii frecventei este la fel de
importanta ca stabilitatea frecventei si este conditionatd de calitatea
elementelor constructive ale generatorului.

In generatoarele cu sisteme de reglare a frecventei, reglajul
trebuie sa asigure o apropiere maxima a frecventel f, a generatorulul de
frecventa de rezonanta f,, a transductorului iar diferenta Af.

Af = f, —f, sa nu scoata din rezonanta sistemul acustic. (3.3)

Din punct de vedere al tehnologiei de lucru, intereseazi raportul
in care se afla amplitudinea oscilatiilor transductorului Ao (la frecventa de
rezonanta) fatd de valoarea ei admisibila Aggm.

Kogm = Anam / Ao = 1 /¥ 142 F14m Q /)’ (3.4)

unde: Q - factorul de calitate al sistemului mecanic al tronsonului;
f,im - diferenta de frecventd admiséd pentru procese tehnologice;
Kaum - 0,6-0,8 — coeficient de fidelitate.
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Stabilitatea amplitudinii oscilatiilor mecanice a transductorului
electroacustic se poate asigura §i prin metode electrice (reglaje, constructive).
La prelucrarea materialelor solide, cind factorii externi conduc la schimbarea
parametrilor transductorului electroacustic, modificind  amplitudinea
oscilatiilor, ~generatorul  asigurd  stabilitatea acesteia la capatul
concentratorului,prin introducerea in generator a unei scheme de autoreglare a
frecventei, uneori si prin reglarea automatd a puterii de alimentare a
transductorului.

In practici se folosesc urmatoarele regimuri de lucru:

- functionare continui la amplitudine constanta;
- functionare in impulsuri;
- modulatie in amplitudine.

3.2.1. Generatoare rotative

Sunt generatoarele care dau puterile cele mai mari, ele putind
ajunge pana la 250 KW. Un parametru important este randamentul, care este
determinat de marimea pierderilor electrice, pierderi care pot fi scrise sub
forma:

W =W, + W, =K. B"® + Ksf®. B’ (3.5)
unde: W, - pierderi prin histerezis;
W, - pierderi prin curentii turbionari;
K,, K, - constante care caracterizeaza materialul;
Binac- amplitudinea maxima a inductiel magnetice.
Principalele cai de reducere a pierderilor electrice sunt:
- micsorarea grosimii tolelor statorului si rotorului; '
- izolarea corespunzitoare a tolelor pentru reducerea curentilor
turbionari;
- dimensionarea corespunzatoare a statorului si rotorului .

Variatia sarcinii (transductoarele), tensiunii si a frecventei de
alimentare conduc la variatia turatiei, pe seama modificarii alunecdrii.
Deoarece sarcina are o bandi de frecventa limitatd, determinata de factorul de
caltate a sistemului mecanic oscilator. Instabilitatea frecventei conduce la
reducerea eficacitatii instalatiei ultrasonice.

Principiul de multiplicare a frecventei constd in modificarea
intentionatd a formei curentului sau tensiunii pentru obtinerea armonicelor de
ordin superior. ,

Schema multiplicatorului, in numar par de ori (figura 3.2), are o
infagurare de polarizare W, care in acelasi timp este §i infisurare de
multiplicare a frecventei si infasurarile primare W» 5i W3 Infasurarile primare
sunt astfel conectate ca forta magnetomotoare si se adune cu forfa
magnetomotoare de polarizare dintr-un miez si in celalt miez sa se scada. In
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orice moment unul din miezuri este saturat iar celdlalt functioneaza la inductii
mici.

W, W,l\/f/g)

L ¢

o- E L,

Figura 3.2. Schema multiplicatorului de frecvenid.
Raportul favorabil al amperspirclor ale infasurdrii primare LW,
si al amperspirelor infasurarii de polarizare [(Wo pentru separarea a doud

armonicl, este:
LW,/LW,;=1...2 (3.6)

Acest tip de generator prezinta avantajul unei simplitati i a unei
eficiente mari in exploatare.

3.2.2. Generatoare de ultrasunete cu tuburi electronice

Acestea pot fi cu tuburi electronice cu excitatie independenta si
cu autoexcitatie cu reactie inductiva.

3.2.2.1. Generatori cu tuburi electrice, cu excitatie independenta

In functie de pozitia punctului de functionare, de marimea
tensiunii de excitatie si a tensiunii sursei de alimentare anodicd, tubul
electronic poate sa lucreze in clasa A sau clasa B. Regimul de lucru in clasa A
nu se foloseste in generatorul de ultrasunete deoarece randamentul din
circuitul anodic nu depiseste 40%. In regimul de lucru, in clasa B, forma
curentului anodic se modifici, prezentind o forma semisinusoidald,
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randamentul circuitului anodic fiind cuprins intre 65% si 85 %. Se intalnesc
trei regimuri subcritic, critic §i supracritic. Intre regimurile de lucru subcritic
si supracritic se alfa domeniul de lucry, in regim critic care corespunde
momentului de aparitie a curentului de grild dupa caracteristica ideala.
Generatorul de ultrasunete lucreaza in regim critic sau apropiat de
acesta, deoarece puterea de iesire i randamentul sunt maxime.
Randamentul generatorului in circuitul anodic va fi:

n =05k, o/ (3.7)

Puterea maxima si randamentul maxim se obtin pentru valori ale
fui © = 60°-90°, cand raportul a./op= 1+2 si k,= 0,85...0,95.

Acordarea generatorului de ultrasunete este foarte importanta
deoarece conditiile de acordare determina regimul de lucru si caracteristicile
energetice ale generatorului. Adaptarea generatorului la sarcind se obtine prin
folosirea unor circuite speciale de cuplaj ale tubului electronic cu circuitul de
sarcini. Cuplajul se realizeaza prin transformatoare, autotransformatoare sau
condensatoare de cuplaj. Generatorul de ultrasunete cat sarcina de lucru (a-
legarea in paralel si b-legarea in serie), si transductorul sunt reprezenta
schematic in figurile 3.3a 51 b.

Pentru ca generatorul si lucreze in sarcind activa trebuie
indeplinita conditia X = 0 si £X = 0 (suma impedantelor si fie zero). Calculul
elementului de corectie se face la frecventa de lucru a transductorului, astfel
pentru compensarea in paralel, din conditia:

Xc+ XcI=0 (38)
iar pentru compensarea in serie, din conditia:
X, X2+ Rp2 /(X +Xo)’ =0 (3.9)
La
O_
a .
Zc Ze Zm
O_
Ze b
ZCL Zm

log

Figura 3.3. Generatorul de ultrasuncte cu excitatic independentd.
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Rezistentele echivalente de sarcina, pentru schema de compunere
in paralel, se determina cu formula:

X* R
R = . "’X ; (3.10)
2 RZ [
Xc +R° l+—x

el

iar pentru schema In serie, se determind cu formula:
R, = X2 R / (X + Re) (G.11)

Dupd cum se poate constata, trebuie cunoscute toate
componentele lui Z si cos ¢ ale transductorului. La majoritatea
generatoarelor, adaptarea se realizeaza prin schimbarea numarului de spire ale
transformatorului de iesire. Legitura dintre rezistenta echivalentd a
generatorului R, randamentul transformatorului 1, numarul optim de spire n
si rezistenta echivalenta a sarcinii R, se stabileste cu relatia:

R.=n’R. Ny (3.12)

Generatorul de ultrasunete cu excitatie independentad se compune din
citeva etaje, printre care oscilatorul pilot (oscilator autoexcitat), care
furnizeaza tensiunea cu frecventa ceruta si mai multe etaje de amplificare.

Oscilatorul autoexcitat transforma curentul continuu in curent
alternativ fara interventia unui semnal din exterior.

3.2.2.2. Generatorul autoexcitat cu reactie inductiva

Un generator cu un singur etaj este prezentat schematic in figura
3.4, cu precizarea ci generatoarele cu mai multe etaje se folosesc foarte rar.

Dacd intr-un circuit oscilant se introduc impulsuri de energie
electrici, in acesta apar oscilatii amortizate, care pot deveni stabile doar daca
pierderile din circuit sunt compensate cu energia primitd din exterior.
Completarea pierderilor se face in faza corespunzatoare oscilatiilor existente
in circuit.

Amplificarea oscilatiilor se produce pana la starea stationara
determinatid de proprietatile tubului. Frecventa oscilatiilor este determinatd
doar de parametrii circuitului.

Prin suprapunerea caracteristicilor oscilatorii cu familia dreptelor
de reactie, pot fi explicate conditiile de aparitic a oscilatiilor si stabilitatea lor
fata de abaterile de la starea stationara, precum sunt prezentate in figura 3.5.

Regimul de autoexcitatie puternica asigurd un randament mai
bun al generatoarelor din aceasta categorie. Pentru favorizarea apariliel
oscilatiilor se foloseste negativarea automata, in circuitul de grila, datoritd
cireia in momentul initial generatorul lucreazd in regim de autoexcitatie
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usoard. Pe misura ce oscilatiile cresc, din cauza curentului de grild, punctul
de lucru se deplaseazi pana la stabilitatea regimului normal de lucru.

K
K2 Ky K2
o
\ <
v K 3 (\. K 3
3 3
g g
N %
3 N
? R
3 $
: R
Yensivneo oo grls L Tensivmees oo grité Ly

Q.

Figura 3.5. Reprezentarea caracteristicilor oscilatorii si a dreptelor de reactic.

Ponderea in exploatare a generatoarelor cu tuburi electronice
scade continuu, in locul lor folosindu-se generatoare cu semiconductoare.

Stabilitatea frecventei generatorului autoexcitat este determinatd
de precizia si stabilitatea tubului si a circuitului oscilant, de constanta sarcinii,
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de variatia tensiunii de alimentare, de temperatura. Variatiile tensiunii de
alimentare conduc la schimbarea regimului de luctu si a defazajului excitatiei
de grild in urma variatiei armonicelor componente ale curentului de grila,
precum si la schimbarea puterii de iesire din generator §i la incalzirea
elementelor circuitului oscilant. Acest factor are o importantd hotaratoare in
cazul generatoarelor de ultrasunete. Importantd este dependenta frecventei
generatorului autoexcitat de actiunea destabilizatoare a sarcinii, fapt ce
conduce la modificarea componentelor reactive a impedantei introdusd in
schemd. In acest caz stabilitatea frecventei poate fi imbundtatitd pe seama
folosirii unei scheme cu un factor de calitate mai ridicat.

3.2.3. Generator cu semiconductoare

In acest caz tuburile electronice sunt inlocuite cu tranzistoare sau
tiristori. Deoarece tranzistoarele au o putere limitata, folosirea regimurilor de
clasd A sau B, la puteri mari este nestationara.

Randamentul energetic cel mai ridicat 85-98 % se obtine in
domeniile de saturatie si de taiere, necesitind o putere minima de disipare in
circuitul colectorului.

La folosirea tranzistoarelor in regim de comutatie trebuie s se
tind seama de urmitoarele elemente:

- timpii de comutatie;

- tranzistorii au o tensiune de alimentare scizuta, putere de iegire relativ
micd, deci pentru obtinerea de puteri mari este necesard montarea lor in
paralel, intr-o schema de lunctionare in contratimp;

- in regimul de comutatie, forma tensiunii de iesire este dreptunghiulara
ceea ce face ca armonicele superioare impare, car¢ au o pondere mare, sa
duci atat la aparitia de pierderi suplimentare in tranzistoare, cat si in
transductoare.

Generatoarele de ultrasunete tranzistorizate se construiesc dupa
scheme cu excitatie independentd, cu autoexcitatie §i cu acord automat de
frecventa. Fiecare etaj de amplificare functioneazd in regim de comutatie.
Conditiile bune de lucru ale tranzistoarelor sunt datorate montajului acestora
cu emitori comuni.

Pentru puteri de 0,1-0,2 KW se folosesc scheme in contratimp,
iar pentru puteri mai mari de 0,2 KW se recomanda utilizarea schemelor in
contratimp cu montare in semipunte (figura 3.6.).

Pentru a obtine puteri mai mari se folosesc scheme cu insumare a
puterilor, deci Insumare a puterii blocurilor componente, functionand in
contratimp si in semipunte. Comanda blocurilor se face de la un excitator
comun, iar iesirea blocurilor se conecteazd la un transformator de iesire
comun unde se realizeaza si insumarea puterii.
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Figura 3.6. Generatorul cu semiconductoare montate in contratimp.

Introducerea filtrelor de corectie are o influentd pozitivd nu
numai asupra caracteristicilor energetice ale generatorului, ci si asupra formei
curentului, obtindndu-se o forma sinusoidald, ceea ce creeaza conditi
favorabile pentru comutarea tranzistoarelor si permite largirea gamei de
frecventa.

In figura 3.7.a este aritatd schema de conexiune a transductorului
magnetostructiv, unde R, L,y sunt parametrii transductorului iar L si C sunt
elementele filtrului de corectie. Impedanta circuitului paralel R, C si L are un
caracter capacitiv i Impreund cu inductanta L asigura rezonania pe frecventa
fundamentala.

Schema de conexiune a transductorului piezoelectric este
prezentata in figura 3.7.b. Filtrul de corectie este format din inductanta L si
capacitatea C, iar parametrii transductorului este rezistenta R. Liniile
intrerupte indicd domeniul de folosinta, care este apropiat de fenomenul de
rezonantd. Modul de variatie a inductantei de intrare a transductoarelor in
functie de numdrul de armonici (in functie de frecventd) este prezentat in
figura 3.7a si b.

Transductoarele magnetostrictive au un randament ridicat,
datorita pierderilor mici de putere ce apar la armonici superioare, dar mai mici
decit valoarea maxima posibila. Compensarea in paralel a transductoarelor nu
prezintd nici un avantaj pentru ca in acest caz cresc pierderile in rezistentele
interne la armonici superioare deoarece sarcina devine capacitiva si duce la
scaderea randamentului.

Mai putin  avantajoasa este  folosirea transductorului
piezoelectric, la care odata cu cresterea frecventei, pentru armonici superioare
cresc pierderile de semnal. Pentru a obtine un randament bun, impedanta Z
trebuie competatd cu elemente pentru care, la frecventa fundamentald,
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rezistenta de intrare a sarcinii 53 devind activa, iar la armonici superioare
acestea sa mareascd considerabil valoarea lut Z. Elementul de corectie (filtrul)
trebuie s aibe pierderi minime.
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Figura 3.7. Schema de conexiune a transductorului magnetostrictiv (a), piczoelectric (b).

3.3 Acordarea automati a generatorului la frecventa de

rezonanti a blocului acustic

In timpul functionarit instalatiilor de ultrasunete se produce
modificarea frecventei de rezonanti a transductorului electroacustic fatd de
frecventa furnizati de generator. Miarimea variatiei depinde de constructia
transductorului, conditiile de exploatare si de caracterul procesului tehnologic.
In unele cazuri se poate ajunge la o diferenta de frecventd de pédna la
1,5KHz, ceea ce conduce la variatia regimului de functionare a instalatiilor
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deci si la variatia parametrilor oscilatiilor ultrasonice in procesul tehnologic.
Alunecarea frecventei de rezonantd este influentatd §i de incélzirea
elementelor transductoarelor, de variatia dimensiunilor geometrice ale
sculelor de prelucrare din cauza uzurii, de neliniaritatea parametrilor proprii ai
transductoarelor si de variatia sarcinii exterioare pe transductori .

Alunecarea frecventei transductorului, de la valoarea fixa a
frecventei furnizate de generator, conduce la reducerea amplitudinii
oscilatiilor, respectiv a marimii puterii utile transmise in sarcina de lucru si ca
urmare la reducerea efectului actiunii tehnologice a ultrasunetelor. Mirimea
amplitudinii oscilatiilor este determinatd de valoarea alunecrii frecventei
proprii a transductorului si de factorul de calitate al acestuia. Acordarea
automati a frecventei trebuie sd asigure mentinerea valorii maxime a
amplitudinii oscilatiilor suprafetei de lucru a transductorului sau a vitezei de
oscilatie a particolelor, prin apropierea automata a frecventei generatorului de
frecventa de rezonanti a transductorului /2, 8, 9, 29, 4 1/. '

Sistemele de acordare automata a frecventei realizeaza separarea
semnalului cu ajutorul ciruia frecventa generatorului se pune in concordanta
cu cea a transductorului, avand ca efect obtinerea unei valori maxime a
oscilatiilor transductorului. Procesele de separare a unui astfel de semnal se
impart in doud categoril:

a) Separare directd a semnalului cu ajutorul traductoarelor de masurare
electromecanice. Traductorul de misurare (magnetostrictiv, piezoceramic,
inductiv) se monteaza in anumite puncte ale sistemului de oscilatii dind o
informatie imediati asupra oscilatiilor  transductorului. Semnalul
transductorului se amplifici cu ajutorul unui amplificator electronic si se
aplica generatorului ca un semnal de reactie, In cazul montdrii traductorului
pe suprafata de lucru a transductorului se asigurd cel mai veridic semnal de
reactie. Acest procedeu este destul de greu de realizat constructiv sl necesita,
in plus, amplificatoare suplimentare. S-a realizat un traductor care preia
frecventa de rezonanti comparand-o cu cea a generatorului i trimite la acesta
un semnal de reactie necesar reacordarii. Traductorul este incorporat in
transductor printr-un miez de reactie solidar cu miezul de lucru (figura 3.8.).
Trebuie avut in vedere si faptul ci factorul de calitate al buclei de reactie
trebuie sa fie inferior factorului mecanic de calitate al transductorului, pentru
a se evita influenta acestei bucle asupra acordarii automate a frecventei.

b) Separarea indirectd, la care semnalul se separa in circuitul electric de
alimentare al transductorului.

Schema bloc a generatorului de uitrasunete cu reglare automata a
frecventei este prezentatd in figura 3.9. Pentru aparitia oscilatiilor in sistem
trebuie si se asigure conditia de amplitudine k(w) > 0 si conditia de fazi
¢(@)=n2r. Aceasta se refera la generatorul autoexcitat care lucreazi in clasa
A sau in clasa B.
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1. Transductor

2.Traductor de oscilatii 1.

3.Concentrator |

Figura 3.9. Schema bloc a sistemului de reglare.

3.4, Tipuri de transductoare

3.4.1 Materiale folosite in constructia transductoarelor

Pentru construirea transductoarelor se [olosesc, in principal,
materiale piezoceramice i magnetostrictive.
3.4.1.1. Materiale piezoelectrice

Fenomenul de piezoelectricitate prezintd doua aspecte
complementare: PRESIUNE- ELECTRICITATE. Prin aplicarea unei tensiuni
mecanice se produce o redistribuire a sarcinilor in volum, rezultind o
polaritate volumica si o sarcina electricd indusa pe suprafatd. Prin aplicarea
unui camp electric se produce deformarea materialului. Fenomenul de
piezoelectricitate reprezintd o stransa legatura intre marimile dielectrice si
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mecanice /53/. In figura 3.10. sunt reprezentate schematic legaturile care se

pot stabili intre :

tenstunea mecanica T
campul electric E
deformarea elastica S
inductia electrica D

Alegerea variabilelor independente ale sistemului este arbirara,
putandu-se alege oricare din cele doua. Astfel in anumite cazuri este necesar
si se scrie ecuatii pentru situatia cind mediul piezoelectric este deformat
datorita campului electric, rezultind un set de ecuatii /53,60/.

T=C"S-h D
E=-hS+p"D

S=¢D+S"T (3.13)
E=p"D-¢T

T=C"S~¢FE

D=eS+&'E

cZ. ,,D/'Czoc/ec‘l‘r/be; ( e)
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Figura 3.10. Dependenta T.E.S.D.
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e _(@.] constantd dielectrici (permitivitate) masuratd la effort mecanic
;

JE
constant sau nul;
d:(éﬂ] constanta piezoelectricd masurata in cmp electric constant sau
oT
K
nul;

d =(§) constantd piezoelectricd masuratd la efort mecanic costant sau
JE

I}
.
nul;

§F = [?) complianti elasticd masuratd in cimp electric constant sau nul;
or/,.
3

£d = (Z_D] constanta dielectricd masurat3 la deformare costanta sau nula;
¢80

s

e,:(f;) constantd la efort piezoelectric masurata in camp electric
I )

constant sau nul;

§

8= (%j constantd la efort piezoelectric masurata la deformare constanta
7
Il

sau nul;

éb
constant sau nul,

fi= [ﬂ) constantd de impermeabilitate dielectrici murata la efort mecanic
Y

oS

constanti sau nula;

)

C '=‘=(’?T) constanta de impermeabilitate dielectrica masurata la deformare
f

CF= (ﬁ O constanta de rigiditate elasticd masurata in cdmp electric constant
e I3

sau nul;
C ”:(g_g constanta de rigiditate elasticdi mdsurata la inductie electricd

n

constanti sau nula;

cT
electrica constantd sau nula;

28D . . _— - - . .
gs[’/ E) constanta de deformatie piezoelectrici masuratd la inductie
n

« =("'S) constanta de deformatie piezoelectricd masurata la efort mecanic
! éD

constant sau nul;

r

s? =("S) complianta electrica mésurata la inductie eclectricd constanta sau
{? H

nuli;

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 3 55

/,:(E) constanti de efort piezoelectric masuratd la inductie electricd
12

constanta sau nula;

h, =(j_£.) constanta de efort piezoelectric masurata la deformare constanta
N
sau nula;

Intre aceste constante existd numeroase relatii de legiturd, de
forme matriciale, regisite si in matricea elasto-piezo-dielectricd. In ecuatiile
prezentate s-au notat S, T sunt tensorii deformarilor, a tensiunilor mecanice
avind 6 componente independente, iar E, D tensorii campului electric, ai
inductiei electrice avand 3 componente independente. '

Matricea tensorului compliantelor elastice {S] , are forma 6x6, si
contine 21 coeficienti independenti. Matricea coeficientilor piezoelectrici [d],
de tipul 3x6, are |8 elemente independente. Matricea permitivitatilor
dielectrice [€], de tipul 3x3, are 6 elemente independente.

Prin cunoasterea celor 45 constante elastice, dielectrice si
piezoelectrice, se poate stabili comportarea unui solid piezoelectric care este
supus unui cdmp electric (perturbatii exterioare).

Diversitatea materialelor piezoelectrice este foarte mare:

- monocristaline (cuart, TGS ...);

- policristaline (ceramici piezoelectrice ...);
- amorfe (lemn);

- materiale biologice (muschi, tensoane, ...).

In functie de simetria caracteristica tiecdrui corp piezoelectric,
matricea  elasto-piezo-dielectricd  (cuprinde toti coeficientii  elastici,
piezoelectrici si dielectrici independenti) se simplificd in mod corespunzitor.

Pentru cuart matricea elasto-piezo-dielectrici se reduce la :
7 coeficienti independenti —elastici;
2 coeficienti independenti — piezoelectrci;
3 coeficienti independenti — dielectrici;
iar pentru materialele ceramice piezoelectrice s@ obtinem :
5 coeficienti elastici independenti ;
3 coeficienti dielectrici independenti ;
3 coeficienti piezoelectrici independenti .

Dintre materialele piezoelectrice cu cea mai largd intrebuintare
sunt ceramicele piezoelectrice. Dintre ceramicele folosite mai des sunt cele
care cristalizeazd in structura lor de tip perovski, structurd care poate fi
descrisa in mod ideal ca o celuld unitate cubica cu un cation mare (A) in
colturi, un cation mic (B) in centrul cubului si oxigenul in centrul fetelor. O
astfel de structura este prezentata in figura 3.11. Dintre ceramicele de acest tip
amintim:

- solutia solida de titanat de plumbs;

- solutia solida de zirconat de plumb;
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- solutia solida de titanat de bariu;
- solutia solida de titanat -zirconat de plumb.

Cotion & roze
. N
/onicar moaore

(Pb“,qu'.’

02107 ces rozs

Co¥ion ces
rQ2é& Jonica mico

( 790 2.9}

Figura 3.11. Structurd de tip perovski.

Ceramica sinterizatd este o aglomerare de mici cristale aranjate
intr-un mod intdmplator, deci un mediu izotrop, care nu poate prezenta
proprietéti piezoelectrice decét daca i se imprima o axa de anizotropie, care se
realizeazd printr-un tratament de polarizare in urma cdruia ceramica
dobandeste un moment dipolar net, moment ce va raspunde liniar la cAmpul
electric sau tensiunea mecanicd aplicata. Polarizarea se ace in bii de ulei - la
temperaturi apropiate de temperatura Curie si In camp electric de intensitate
mare (20-30 KV/cm). Axa de polarizare este o axa de simetrie, de rotatie, de
ordin =, prin ea trecind un numdr infinit de plane de reflexie.

Cristalele sinterizate se afli in domeniul feroclectric cu
orientarea dipolilor in mod aleator, dar prin polarizare se obtine o orientare a
dipolilor, deci o axa de rotatie (directie de polarizare) dupd care legatura
dintre campul electric - deformare este liniara. Celelalte axe nu dau o lege
liniara de legétura

La unele materiale piezoelectrice se constatd existenta a doud
faze feroelectrice care coexistd intr-un interval destul de ingust (imaxim 5%).
Largirea intervalului compozitional si parametrii de retea ai celor doua faze

L lonicE mare {Ozj
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coexistente sunt afectate de conditiile tehnologice de obtinere a materialului si
in primul rind de temperatura de sinterizare. Existenta celor doud faze este
predispusa cazului cénd cationul mic poate fi unul din cele doud elemente
componente ale ceramicii -Zr, Ti-in cazul Pb (ZrT1)O;.

S-a constatat ca la granita de fazi (cele doud faze feroelectrice)
coeficientii care caracterizeazd ceramica piezoelectricd prezintd valori
maxime ceea ce duce la cresterea posibilitatii de orientare a dipolilor in timpul
polarizarii $i deci conduce la cregterea polarizérii remanente.

Ceramicele piezoelectrice i§i caracterizeaza comportamentul si
prin alte marimi ca:

- temperatura Curie (T,);

- factorul de cuplaj electromecanic (K);

- factorul de calitate mecanica (Qy);

- factorul de disipare electrica (tg 8);

- variatia acestor factori functie de temperatura,

- variatia acestor factori functie de cdmpul electric.

Este normal ca ceramicele piezoelectrice la care exista doud faze
feroelectrice sa prezinte proprietdti superioare celor care au doar o faza
feroelectrica. Calitatea ceramicii se exprimd prin K, Qg tg 6 si prin
stabilitatea acestora in timp. Totusi acesti factori pot varia in timp datorita:

- depolarizirii termice;

- depolarizirii mecanice;

- depolarizarii electrice;

- Imbidtranirii naturale in timp.

Prin modul de presare in timpul sinterizarii se pot obtine
materiale astfel incit oricare axd si poatd fi aleasd i conceputd ca axa de
polarizare. Ceramicele piezoelectrice prezinta urmdtoarele avantaje in
realizarea transductorilor:

-stabilitate termica;

-temperatura de functionare relativ mare;

-usor de realizat la diferite forme (configuratii);

-nu apar pierderi datorita fenomenului de histerezis;
-randament de conversie maxim (90 %);

-oricare axd poate fi ficutd axi de polarizare.

Dezavantajele ceramicelor piezoelectrice :

-nu au aceeasi calitate dupa toate axele;

-pot prezenta unele imperfectiuni dupd sinterizare;

-amplitudine de iegire limitatd (la depasirca ei se produce spargerea
ceramicii).

Céteva tipuri de materiale piezoelectrice:

a) cristale: LiGaO, ; LiNbO;;
b) ceramice PbTiO; ; BaTiOs ; Pb(Ti,..Zr)Os sau (PZT);
&5: PZT2; PZT4; PZT5A; PZTSH; PZTTVA;
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c) pelicule: CdS; CdSe; ZnO.

3.4.1.2 Materiale magnetostrictive

Existd unele materiale care imtroduse intr-un cimp magnetic
exterior isi modifici dimensiunile. Acest fenomen poartd numele de
magnetostrictiune. In practici se intalneste fenomenul de magnetositicliune
sub urmatoarele forme:

Magnetostrictiune _longitudipala - la care modificatea
dimensiunii se face dupd o singurad directie, care coincide eu directia de

magnetizare.

Magnetostrictiune transversald - la care modificarea dimensiunii
se face dupi o directie perpendiculari pe directia de magnetizare.

Magnetostrictiune de volum - Ja care modificarea dimensiunii se
face in toatd masa materialului.

Cel mai cunoscut tip, si cu cele mai mulle aplicatii, este
magnetostrictiunea longitudinala. Efectul magpetostrictiv este un efect pat,
deoarece semnul deformatiei nu se schimba la variatia sensului campului
magnetic. Intr-un material feromagnetic, metostrictiunea se manifesta In
interiorul fiecirui domeniu magnetic, datorita deformarii spontane a retelei
cristaline in directia vectorului magnetizarii spontane, dav datorita oviemtarit
haotice a domeniilor, deformarea medie este nula.

In momentul aplicdrii unui camp exterior, domeniile magnetice
se orienteazi pe directia campului exterior, aparind o deformare evidens,
egald cu suma deformatiilor domeniilor. In figura 3.12 este prezentats curbs
de magnetizare /21, 22, 68/.

: Portiunea OA, pe curba de magnetizare, corespunde deplasanil
elastice a peretilor Bloch. Aceastd portiune se poate evidentia atdt v figws
3.12a - care corespunde punctului 0, cit si in figura 3. 12b - came corespumde
portiunii OA. Campul magnetic exterior are o valoare mic, iw deplasaves
este mica si reversibild. Portiunea AB corespunde cu zona de frapsformay)
ireversibile. Crescind campul magnetic in structura cu domeni WEISS, spa
transformari care duc la ruperea unor pereti Bloch, aparind domenii mai pvavi,
figura 3.12c. In punctul B, unde se atinge valoarea campului magnetic dle
saturatie, orientarea momentelor magnetice ale dipolilor comcide o
orientarea campului magnetic exterior. Deplasdrile ireversibile ale pevetilor
Bloch devin tot mai numeroase, astfel ¢3, in punctul B (figuva 3.02dy se

* atinge valoare de saturatie. La o scadere a campului magnetic exterioy, stave®
de magnetizare nu revine la starea initiald, deci deplasarea nu se face pe
aceeagi curba, ci pe o curb3 situatd deasupra (cea cu linie punctaf®). Porfitmes
BC corespunzitoare zonei de saturatie se manifestd prin rotatia momeantellor
magnetice ale atomilor dipolilor la o cregtere mai mare & campului magnetic
exterior. Nu au loc ruperi de pereti Bloch, materialul fiind satorat (figes
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3.12¢). Zona BC este o zona reversibil3, rotatia spinilor magnetici disparand
odata cu reducerea cAmpului magnetic exterior, revenind pe dreaptd péna in

punctul B.
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Figura 3.12. Curba de magnetizare a materialelor magnetice.
Deformarea materialului depinde de directia magnetizérii in

raport cu axele cristalografice. Cuplajul dintre magnetizare si deformarea
mecanica este o consecintd a structurii de domenii a materialelor

feromagnetice §i tensiunilor elastice generate, cind vectorii magnetici ai
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domeniilor se rotesc sub influenta cAmpului magnetic aplicat. Dacd un camp
magnetic se aplicd paralel cu axa unei bare din material magnetostrictiv,
alungirea barei Al, este rezultatul insumdrii tuturor deformatiilor microscopice
elementare produse in elementul de baza.

Al =b.l,. B, (3.14)

unde: b - constanta de material;

B, - inductia magnetica;

I, — lungimea initiala.
Semnul deformarii este independent de sensul cdmpului magnetic aplicat,
deoarece inductia magnetici este la puterea a doua. Dac@ peste cdmpul de
magnetizare constant H,, se aplicd un cdmp de activare variabil H, se obtine
un efect liniar. In figura 3.13 sunt prezentate deformatiile specifice in functie
de intensitatea cdmpului magnetic.
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Figura 3.13. Deformatiile specifice functic de intensitatea cimpului magnetic.

Ecuatiile fundamentale ale corpurilor magnetostrictive sunt:
$=2bBB,=y.B;
T=AB;
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T=y.B; (3.15)

A=YYo;
H =B, /..t -A.S.

cu notatiile: S — deformarea; y- constanta de deformare magnetostrictiva;

T - tensiunea mecanicd; Yo - modulul lui Young al materialului;

A- constanta de tensiune magnetostrictiva, putind lua valori negative sau
pozitive, dupa cum se comportd materialul la o variatic a cdmpului magnetic;

L,- permeabilitatea magneticd a vidului;

i permeabilitatea magnetica a
materialului.

In figura 3.14 se prezintd schematic diagrama de interactiune a
celor patru marimi dependente (S, T, B, H).

Deformotic
elostice

Tensiwne
mecoreo

/n:/ucz‘/e .

Iﬂojﬁ. fll’.‘a

Figura 3.14. Diagrama de interactiune a marimilor S,T.BI-L

Materialele magnetostrictive se impart in doua categorii:

- materiale magnetostrictive metalice: nichel,
aluminiu, aliaje de fier si aluminiu,

- materiale magnetostrictive ceramice: ferite.
Materialele magnetostrictive sunt caracterizate prin urmitoarele marimi:

- temperatura Curie T - pentru ferite;

- factorul de cuplaj magneto-mecanic;

- rezistenta mecanicd;,

- variatia factorului de cuplaj cu marimea cAmpului de magnetizare.

Materialele magnetostrictive metalice prezintd urmatoarele avantaje:
- rezistenta mare la solicitiri mecanice;

aliaje de nichel si
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- suporta temperaturi Curie ridicate;
Dezavantaje:

- coeficient de cuplaj magnetomecanic mic;

- pierderi prin histerezis;

- pierderi prin curenti turbionari, care conduc la incilzirea elementului
magnetostrictiv.

Feritele magnetostrictive prezinta urmitoarele avantajele:

- nu produc pierderi prin curenti turbionari;

- au rezistenta ridicata la coroziune;

- au randament magneto-electro-mecanic mai bun decit al materialelor
magnetostrictive metalice.
Dezavantaje:

- fragilitate ridicata;

- rezistentd mecanica scazuta (nu se folosesc la puteri mari);

- coeficient de cuplaj mai mic decat al materialelor piezoelectrice.

3.4.2.. Transductor piezoelectric

Problema vibratiilor elastice in ceramici piezoelectrice, indeosebi
pentru anumite geometrii simple (bara, cilindru, placd, sferd) si in cazul
specificarii directiei de anizotropie, se simplificd conducénd la realizarea unor
solutii simple si la obtinerea parametrilor si constantelor de material prin
intermediut circuitului echivalent (care leagd solutiile problemei vibratiilor de
campul electric aplicat).

Ceramicele polarizate, apartinind clasei de simetrie Dy,,. au
matricea coeficientilor elastici, piezoelectrici si dielectrici mult simplificata,
cuprinzand urmatoarea forma:

0000e,,0
[e]=] 000¢,, 00 (3.16)

e;,¢,,¢,,000

(II ('VIJ (l] 0 0 0
¢, €, ¢, 0 0 0 517
[¢(]=j0 o 0 ¢, 0 0 (3.17)
o 0 0 o0 C, 0
'1
0 0 0 0 0 E(C,, -Cy)
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£,00

[]=1 06,0 (3.18)
00¢&,

Prezentarea ecuatiilor §i marimilor caracteristice vibratitlor

elastice in materiale piezoelectrice se poate face in doua feluri:
a) nu se tine seama de pierderi iar ecuatiile au forma matriciald originala;
b) se tine cont de pierderi, iar ecuatiile vor fi transformate prin scrierea lor in
complex.

in cazul pierderilor mici se poate folosi metoda a) care da rezultate
bune.

Transductorul piezoceramic simplu este un corp vibrator format
din unul sau mai multe elemente active, piezoceramice, astfel dispuse incét
comportarea traductorului sa poatd fi asimilata cu cea a unui singur element.
Se impune absenta discontinuitatii de material si de suprafata intre elementele
componente. Formele cele mai obisnuite (uzuale) de transductoare simple
sunt prezentate in figura 3.15.
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Figura 3.15. Forme uzuale ale transductoarelor piezoceramice.

Vibratia longitudinald nu este influentatd de forma sectiunii, ci
numai de suprafata de radiatie —A,-. Daca elementii transductorului sunt
inseriati, parametrii si coincid cu cei ai transductorului compact.

Daca legatura este in paralel, se folosesc unele relatii de legatura,
cu restrictia sd nu se depiseascd suprafata de radiatie a concentratorului.
Formulele de calcul diferentiindu-se dupa felul vibratiei acustice, care pot fi
longitudinale, transversale si uneori dupa configuratia sectiunii transversale.

O clasificare a traductorului piezoceramic este prezentatd
schematic in tabelul 3.2.
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Tabelul 3.2. Clasificarea transductoarelor pizoelectrice.

TRANSDUCTOARE PIEZOELECTRICE

1.Dupa directia de vibratie | Longitudinal

Transversal

2. Dupa forma sectiunii Circulard
Inclari

Poligonald

Simple

3. Dupa felul elementelor | Compact
componente Sectionat
Segmentat

Sectionat si segmentat

Compuse polarizate mecanic

1. Dupa locul de plasare a | Intre elementele piezoceramice

planului normal La limita elemeniclor

piezoceramice

2. Dupai directia de Longitudinal

vibratie Transversal

3. Dupa tipul constructiv | Simetrice

Compuse

Asimetrice

4. Dupai felul elementelor | Un element pasiv
componente Doui elemente pasive
Un element activ

Mai multe elemente active

Parametrii care caracterizeazd functionarea unui transductor

piezoceramic sunt:

00~ ON W AN —

9.
10
11

. frecventele de rezonanta mecanica si electromagnetica;

. coeficientul transformii electromagnetice;

. puterea acustica emisd la rezonant;

. puterea acustica emisa la joasi frecvents;

. tensiunea electricd necesara unei anumite puteri acustice;
. caracteristica de frecventa a puterii acustice;

. factorul de calitate mecanic;

. impedanta electrica;

randament electroacustic;
. sensibilitatea de receptie la rezonant;
. sensibilitatea de receptie la frecvente joase;
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12. caracteristica de frecventa a sensibilitatii de receptie.

Transductoarele de tip bard, cu sectiune pdtratd sau dreptunghiulara, se
caracterizeaza prin faptul ca dimensiunea corespunzétoare directiei de vibratie
este comparativ mai mare decét cea a suprafetei de radiatie.

Transductoarele tip cilindru sau inel cilindric, se caracterizeaza prin
faptul cd aria de receptie a cAmpului electric este aria laterala, iar suprafata de
radiatie este cea de baza. In cazul cilindrului inelar compact, electrozii depusi
pe suprafetele laterale interioare si exterioare permit functionarea pe baza
efectului piezoelectric transversal.

Transductorul cilindric segmentat, are electrozii montati pe suprafetele
plane, segmentii fiind dispusi in aga fel incdt polarizarea a doi segmenti
succesivi sa fie de semn opus, ei {lind conectati in paralel. Efectul
piezoelectric produs este longitudinal.

Transductorul compus este un ansamblu rezonant de elemente active
(piezoceramice) si pasive (nepiezoceramice) care converteste cu eficienta
maxima un semnal variabil, de natura electrici, intr-o marime mecanicd, flind
astfel proiectat incdt sa asigure frecventa, amplitudinea de vibratie,
directivitatea §i puterea corespunzatoare scopului propus. El este format din
urmdtoarele pirti:

- elementul activ - sursa de vibratii - este de tip piezoceramic;

- elementul radiant - transmite vibratiile de la sursa la sarcina — este de
naturd metalici:

- elementul reflectant - stopeaza transmiterea vibratiilor — este de natura
metalica.

Transductorii compusi sunt destinati sd radieze vibratii
unidirectionale. Elementul ceramic este actionat de un oscilator electronic
generator de inaltd frecventd), cu o frecventd egali cu cea a ansamblului,
transductorul fiind considerat un ansamblu in regim de oscilatie fortatd. Un
astfel de sistem necesitd o tratare matematicd foarte complicatd, in care
trebuie s se considere cele cinci medii diferite, reprezentand transductorul, si
mediile de contact, iar ceramica si se considere mediul piezoceramic, tratarea
ficdnsu-se prin functii dependente de timp si de cele trei coordonate spatiale.

Modelul matematic simplificat se bazeaza pe urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

- s¢ lau In considerare numai vibratiile longitudinale;

- influenta mediilor de contact se neglijeaza;

- ceramica piezoelectricd se considerd mediu activ omogen si izotrop;

- mediile refractar §i radiant se considerd medii pasive omogene §i
izotrope;

- axa de vibratie coincide cu axa de polarizare, fiind totodata si axd de
simetrie.

Elementul piezoceramic este astfel amplasat incat amplitudinea
tensiunilor sa fie limitatd si sa fie in faza cu vibratiile intregului ansamblu.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 5 66

Elementul activ vibreazi cu amplitudine relativ micé, dar produce tensiuni
mari In elementele pasive cu care se afla in contact.

Transductoarele, in nodul de vibratie (in centru), au coeficientul
de cuplaj electromecanic mai mare. Amplitudinile de vibratie, la suprafetele
exterioare, sunt conditionate de raportul impedantelor acustice.

Transductoarele asimetrice {figura 3.16) au planul nodal situat
intre elementele piezoelectrice si elementul radiant si permit reglarea eficienta
a amplitudinii de vibratie prin alegerea materialului elementului reflector.

Figura 3.16. Transductoare asimetrice.

Acesta trebuie ales astfel incdt si se obtina un coeficient de cuplaj
electromecanic maxim. Volumul si pozitia elementului piezoelectric decide
puterea efectiva a ansamblului transductor. Ceramicele admit o incércare de 6
W/cm® si grosimi de 5-10 mm pentru puteri mari.

Existd o limitd a raportului dintre lungimea pértii ceramice i
intregul ansamblu, raport conditionat de aparitia neomogenitatii in distributia
tensiunilor in elementul activ, fapt ce poate duce la spargerea ceramicii sau la
micsorarea coeficientului de cuplaj electromecanic.

Plasarea adecvatd a elementului activ in transductor este o
problema vitala si ea permite obtinerea unui randament maxim.

Pentru un transductor simetric (figura 3.17) cu nodul de vibratie
in centrul elementului piezoelectric si partile pasive identice se constatd o
distributie uniforma a vibratiilor in tot transductorul.

In cazul deplasirii elementului piezoelectric spre capatul din
spate al transductorului limiteazd pierderile mecanice in ceramica
piezoelectricd. Pierderile mecanice sunt proportionale cu patratul tensiunii
mecanice. Prin aceasti amplasare tensiunile mecanice scad. O astfe] de
constructie asigurd o eficientd mai bund a transductorului dar se modifica alti
parametri:

- creste rezistenta de radiatie;

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 3 67

- scade coeficientul de cuplaj;
- se micgoreaza banda de frecventd;

T~

Iigura 3.17. Transductor piezoceramic simetric.

Cresterea rezistentei de radiatie conduce la cresterea tensiunii
electrice, deci creste intensitatea cdmpului electric ceea ce duce la cresterea
pierderilor electrice in ceramica. Totusi, aceasta amplasare faciliteazi racirea
transductorului in timpul lucrului, dar cresterea puterii duce §i la maérirea
dimensiunilor elementelor piezoelectrice.

In cazul transductoarelor compuse, calculele au un carcater
aproximativ, rezultatele finale se obtin dupd realizarea §i corectarea
constructiei. Necesitatea construirii transductoarelor compuse provine din
faptul ci elementele piezoceramice simple nu pot asigura puterea acustica
mare, amplitudinea de vibratic si frecventa de lucru necesard la unele
aplicatii tehnologice.

La transductorul compus si polarizat mecanic, polarizarea se
realizeazd prin tensionarea ceramicii piezoelectrice de catre un surub de
rezistenta mare (figura 3.18.).  Planul nodal de vibratie (v=min.) este
intotdeauna localizat in partea activd a transductorului. Tensiunea se poate
face pina la T=Tpax (limita de rezistentd la dilatare mecanicd a ceramicii),
deoarece la depasirea acestei valori exista pericolul ca ceramica 53 se distruga.

Rolul polarizirii mecanice este de a tensiona ceramica astfel
incat, in functionare, oscilatiile tensiunil elastice si se faca nu in jurul valorii
de zero, ci fata de nivelul introdus prin polarizare mecanica (figura 3.19).

Un astfel de transductor, asigurd o putere acusticd mai mare, §i
influenteaza frecventa de rezonanla. Se impune conditia ca surubul de
polarizare sa aibe aceeasi caracteristica ca si elementul reflector.

In proiectarea transductoarelor piezoceramice, in scopul obtinerit
rezonantei la o anumitd frecventd se observa ca utilizarea modelului
matematic simplificat conduce la abateri mari de frecventd. Aceasta se explicd
prin faptul ca s-a luatin considerare numai directia longitudinala de oscilatie
si s-a neglijat cea transversala ( cuplajul transversal).
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3.18. Transductor piezoceramic polarizat mecanic.

Figura 3.19. Tensiunea elastica la transductorul polarizat mecanic

In cazul in care lungimea de undd este mult mai mica decat
diametrul barei (dimensiuni comparabile), aceasta se comportd cu un mediu
solid nelimitat existand un domeniu de dispersie, adica o zona in care viteza

undelor longitudinale depinde de lungimea de unda.

Deformarea statica a unui transductor (traductor) se poate calcula

cu formula:

Als[ =d.U

(3.19)

unde: d — modulul piezoelectric; U - tensiunea aplicata.
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Daca plicuta este conectatd la un oscilator electric de inalta
frecventd, ea va transforma oscilatiile electrice in unde mecanice elastice,
puterea acestor vibratii mecanice va depinde de :

-frecventa;
-suprafata placutei;
-tensiunea aplicata.

Pentru a obtine intensitatea maximi de radiatie este necesar ca
frecventa proprie a placutei sa coincidd cu frecventa sursei de alimnetare,
definindu-se un factor calitativ Q cu formula:

= Pe Cor
Q — 4 (S
£ med Cmed (320)

unde: p - densitatea mediului (cristalului);
¢ - viteza sunetului In mediu (In cristal).
Frecventa proprie f, a pldcutei corespunde aproximativ unei
lungimi de unda, putand fi calculald cu formula:

f,=co/ 21 (3.21)

unde: |- este grosimea placutei.

Pentru mirirea puterii unui transductor se folosesc vibratoarele
complexe. Un cristal piezoelectric prevazut pe ambele parti cu placute
metalice, se numeste vibrator complex. Placutele metalice reprezintd
electrozii transductorului. Un transductor complex se poate compune din una
sau mai multe placute piezoelectrice, ceca ce asigura o suprafatd mai mare de
radiatie si o putere mai mare. La alcdtuirea unui astfel de mozaic, trebuie
alese placutele care au un coeficient de transformare acusticd cét se poate de
uniform, fiind asezate in aga fel incat sa se respecte polaritatea. Pentru un
astfel de ansamblu se poate calcula frecventa de rezonanta cu relatia (3.21), in
care viteza sunetului in placuta se va inlocui cu o viteza echivalentd de forma:

P Cer +P2 Coer

C=""pn (3.22)

unde: p.» — reprezintd ponderea cristalului sau a arméaturii in alcituirea
transductorului.

Materialul metalic folosit in realizarea transductorului trebuie sa
indeplineasci o conditie foarte importanta:

Cer ™ Cinat (3.23)

Dificultatea realizarii unui astfel de traductor constd din
imposibilitatea mentinerii lipiturii dintre armaturi si cristal (placuta piezo) la
vibratii puternice i puteri ridicate (frecvente mai mari de 40.000 Hz).
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3.4.3. Transductoare magnetrostrictive

Principiul de functionare al transductoarelor magnetostrictive se
bazeaza pe modificarea dimensiunilor unui corp feromagnetic sub actiunea
unui camp magnetic variabil suprapuse peste un cdmp magnetic de
magnetizare. Se cunosc doud tipuri de fenomene magnetostrictive:

- liniare (deformatia are loc liniar), in directia aplicarii cdmpului magnetic;
-volumice (deformatia are loc in tot volumul corpului).

Magnetostrictiunea liniard apare numai in cdmpuri magnetice
relativ slabe si corespunde portiunii nesaturate a curbei de prima magnetizare,
in timp ce magnetostrictiunca volumicd apare numai la campuri magnetice
foarte puternice, si corespunde portiunii saturate a curbei de magnetizare, fapt
pentru care nu se foloseste la producerea ultrasunetelor /29, 46, 68, 74/.

Pentru a evita efectul de dublare a frecventei si pentru a mari
amplitudinea, respectiv intensitatea ultrasunetelor, se foloseste un camp
magnetic de polarizare (de magnetizare). Valoarea cidmpului magnetic de
polarizare trebuie sa fic cel putin egald cu valoarea eficace a campului
magnetic variabil.

Efectul magnetostrictiv depinde §i el de temperaturd, astfel
deformatia scade odatd cu cresterea temperaturii, disparand cand s-a atins
limita de temperatura Curie ( caracteristica fiecarui material).

Incilzirea transductoarelor se datoreste pierderilor de energic
electrica i mecanici care se transforma ireversibil in caldurd. Aceste pierderi
apar datoritd producerii n traductor a unei duble transformiri de energie
electromecanici si magnetomecanica.

Transformarea electromagnetica produce pierdert in infasurare si
in materialul traductorului. In material se produc pierderi prin histerezis si
prin curenti turbionari (materiale metalice). Aceste pierderi sunt determinate
de natura materialului, de forma si dimensiunile acestora. Ele se pot partial
elimina prin folosirea unor metode speciale in confectionarea
transductoarelor.

Pierderile in infasurari se produc prin efect Joule (incilzirca
infisurdirii datorita trecerii curentului electric prin aceasta).

La transformarea magnetomecanicd se produc pierderi prin
frecarile interne in material, pierderi in elementul de fixare §i pierderi datorita
adoptarii incorecte a impedantei acustice a transductorului cu cea a
materialului cu care se afla in contact direct.

Grosimea tolelor din care este confectionat —miezul
transductorului depinde atdt de materialul din care se va realiza traductorul
(Ni-0,37 mm; permendur -0,1 mm), cat si frecventa de lucru. Pentru a elimina
pierderile prin curenti turbionari, tolele se realizeazd din diferite materiale, la
care variaza grosimea izolatiei (oxid - 3um; foi de micd - 0,2 mm).
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Premagnetizarea transductoarelor se realizeazd folosind un
curent continuu aplicat unei bobine separate, utilizand chiar infasurarea de
excitatie sau folosind magneti permanenti (figura 3.20 a,b,c). Penultimul caz,
este mai avantajos, dar trebuie luate si unele masuri de protectie impotriva
patrunderii curentului alternativ in redresorul de premagnetizare cat si a
curentului continuu in generatorul de inaltd frecventd. In acest scop, in
circuitul curentului continuu se introduce o bobind de soc care impiedica
trecerea curentului alternativ, iar in circuitul generatorului de curent
alternativ se introduce un condensator de blocaj care impiedica trecerea
curentului continuu.

Pentru premagnetizarea transductoarelor de puteri mici, sau
mijlocii se folosesc magneti sau electromagneti, care se amplaseazi intre
coloanele transductorului magnetostrictiv. Acest procedeu se foloseste
frecvent la transductoarele de ferita.
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Figura 3.20. Schema de premagnetizare a transductoarclor magnetostrictive cu CC.

Transductorul magnetostrictiv vibreaza cu amplitudini cit mai
mari, numai dacd frecventa curentului electric alternativ ce strdbate
infasurarea de excitatie este acordata cu frecventa fundamentald sau cu una
din armonicele transductorului.
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Transductoarele sub forma de bare (poligonale, cilindrice), sunt
niste tije scurte, care pot realiza frecvente de ordinul zecilor de KHz. Pentru a
obtine frecvente mai ridicate, dar fara a scurta lungimea barelor, se folosesc
tije cilindrice in care se practicd, la distante egale, adancituri avand aceeasi
lungime cu portile proeminente (figura 3.21). Frecventa unor astfel de bare
este de aproximativ zece ori mai mare decat frecventa unei bare simple.

Figura 3.21. Transductor magnetostrictiv sub forma de bara.

Transductoarele pachet, sunt confectionate cu una sau mai multe
coloane, realizate din materiale metalice,care cunosc cele mai multe aplicatii.
Determinarea dimensiunilor geometrice ale unui astfel de transductor, care sd
vibreze la o anumitd frecventd de rezonantd, se face tinind seama ca ele
contin coloane, ferestre si juguri (figura 3.22). La traductoarele cu 3 sau 4
coloane, coloanele interioare sunt de doud ori mai late decdt cele exterioare
pentru a se evita efectul de curbare a pachetului de tole, iar lifimea si
grosimea pachetului trebuie sa fie mai mici decat o jumatate de lungime de
unda.

Spre deosebire de traductoarele tip bard, cele tip fereastra
(pachet) prezintd avantajul eliminarii pierderilor de flux magnetic s
demagnetizare prin inchiderea circuitului magnetic. Transductoarele
magnetostrictive asamblate din tole subtiri izolate, permit sa sa elimine, in
mare masura, pierderile prin histerezis si prin curenti Foucault. Ele se folosesc
la puteri mari, fird a risca distrugerea lor, ceea ce se observa des la
transductoarele magnetostrictive de tip tubular.
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Figura 3.22. Transductoare magnetostrictive sub forma de pachet.
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Un factor foarte important in exploatarea transductoarelor
magnetostrictive de tip pachet este incilzirea. Efectul magnetostrictiv scade
considerabil odati cu cresterea temperaturii, ajungdnd ca in punctul Curie
aceasta si dispard complet, motiv pentru care se impune racirea obligatorie a
transductorului. Gama de frecventd a unor astfel de transductoare este foarte
mic3, dar prezintd avantajul ¢a se confectioneaza simplu, sunt ieftine, comode
in exploatare, putand fi aplicate intr-o gama foarte mare de puteri.

Functionarea transductoarelor magnetostrictive este definita de
urmitoarele elemente:

. frecventa de rezonantd mecanici;

. frecventa de rezonanta electromecanici,
. coeficientul de transformare electromecanic;
. parametrii echivalenti concentrati;

. factorul de calitate mecanic;

. tensiunea electricd produsé la rezonanta,
. inductia magnetic3 la rezonanta,

. impedanta electricd;

9. puterea electricd consumata,

10.curentii electrici la rezonanta,
11.randamentul electromecanic.

De o mare importantd, in functionarea la parametrii optimi a
transductoarelor magnetostrictive, este acordul care se realizeazd intre
parametrii de intrare ai transductorului si parametiii de iesire ai generatorului
de inalta frecventa, astfel incat randamentul transformarii electromecanice sa
fie maxim.

0 -1 R WL —

Datoritd  rezistentei  mecanice mari a  materialelor
magnetostrictive, care permit utilizarea lor la puteri electrice mari i solicitari
importante in  functionare, transductoarele magnetostrictive metalice sunt
folosite pentru producerea puterilor ridicate la frecvente de 20-40 KHz. In
cazul frecventelor mai mari se impune folosirea transductoarelor
magnetostrictive ceramice.

In cazul transductoarelor magnetostrictive, ca urmare a deplasarii
de la frecventa de rezonanti, are loc reducerea efectului actiunii ultrasunetelor
asupra prelucrarii. Acest neajuns se poate inldtura prin folosirea
transductoarelor piezoceramice, la care, cele doud frecvente de rezonanta se
afla foarte apropiate intre ele si saltul de la una la alta se face foarte rapid. Se
preferd frecventa la care curentul de sarcina este mic, deoarece scade
consumul energetic la diferente de parametrii tehnologici nesemnificativi.
Folosirea indelungatd si cu o ricire proastd, provoacd saltl la cealalta
frecventa sau deteliorarea transductorului. Depasirea, in functionare la sarcina
maxima, a unui timp critic, poate duce la fisurarea pastilelor piezoceramice,
ceea ce produce distrugerea transductorului. Cu cat cele doud {recvente sunt
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mai apropiate, cu atat transductorul este mai sensibil, deci factorul de calitate
este mai mare.

3.5. Concentratori acustici

Concentratorii ultrasonici se mai numesc si transformatoare de
viteza acustici avand ca rol mirirera amplitudinii oscilatiilor, respectiv a
vitezei de oscilatie a sculei (obiect de transfer) in spatiul de lucru si la
concentrarea intreagii energii acustice in zona de prelevare /12, 13, 25, 29, 46,
57, 64, 68/. Concentratoarele trebuie sd indeplineasca, in principal,
urmatoarele functii:

- transfera energia ultrasonica de la transductor la obiectul de transfer;

- concentreaza si focalizeaza energia ultrasonica spre zona de lucru;

- sporeste la maximum randamentul prelucrarii;

- prin forma lor foarte variata, permit utilizarea transductoarelor la o
gami largd de operatii de prelucrare.

Concentratoarele sunt bare de sectiune variabila, care vibreaza
dupa modelul sistemlui continuu, adicd in zone de sectiuni diferite,
amplitudinea §i viteza oscilatiilor se conserva. Sistemul continuu se considerd
perfect elastic si nedisipativ, care oscileaza dupa o anumitd lege, care se
prezinta sub forma:

ﬁzg(x,l)+(;g(v,l),;lnS(x)___ ] (;Zer(\',l)
p pyy

24
ox’ &% ox C, (3.24)
unde:
E(x,t) — este amplitudinea de deplasare a oscilatiilor;
E (x,0)=E(x) sin (Ot + ) (3.25)
x — deplasarea;
t — timpul;

S(x) -sectiunea variabili in pozitia x;

C,, - viteza ultrasunetelor;

® . o=2nf- pulsatia oscilatiilor.

Considerandu-se variatia doar in raport cu deplasarea x, ecuatia (3.24) devine

2Ex.1) Qg,ai(x,thﬁg(x,t):o (3.26)

1
ox? S ox c?

®

Acest tip de ecuatie se poate integra in anumite conditii limita initiale,
si pentru anumite functii ale sectiunii transversale S. Conditiile limita sunt:
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|.Frecventa proprie de oscilatie a transductorului (specifica fiecarui
transductor), care coincide §i cu cea a generatorului ( reglata), trebuie sa
coincida cu frecventa de oscilatie a concentratorului.

2.Ideal, la locul de imbinare, deformatiile specifice vor fi nule.

3.In sectiunea finala, in lipsa sarcinii exterioare, variatiile deformatiilor
specifice vor fi nule.

Toate aceste conditii impun ca functionarea ansamblului
TRANSDUCTOR — CONCENTRATOR si se faca la o frecventd cit mai
apropiati de frecventa de rezonantd a transductorului.

Asamblarea concentratorului cu transductorul §i cu obiectul de
transfer se poate realiza prin lipire sau prin insurubare. Un factor foarte
important, care caracterizeaza functionarea instalatiei, este calitatea fixarii
elementelor:

A) transductor- concentrator;
B) concentrator- obiect de transfer.

in cazul A, se recomandi asamblarea cu un aliaj de lipit dur, fapt
ce asigurd o exploatare de lunga durati si-n bune conditii. Lipirea se va face
numai dupd obtinerea frecventei ideale de rezonantd a ansamblului.

in cazul B, datorita faptului ci obiectul de transfer este destul de
des fnlocuit, se recomandi fixarea mecanica a acestuia. Pentru a micgora la
minim tensiunile mecanice care apar la locul de mbinare, prinderea se va
face intr-un punct nodal.

Pentru evitarca pierderilor, in propagarea undelor longitudinale
este necesar si se acorde o mare atentie fixérii concentratorului de cele doud
elemente, astfel Incat s nu existe portiuni nelipite sau goluri.

Tinind seama de functionarea corespunzitoare a ansablului
transductor-concentrator-sculd, se impun cele doua dimensiuni pentru
concentrator:

1. diametrul initial D; — care trebuje si coincida cu cel al transductorulut;
5. diametrul final Dy — care trebuie si coincida cu diametrul initial al sculei.
Se va tine seama si de dimensiunea elementului de fixare.

Studiul concentratoarelor acustice s-a facut in ipoteza existentel,
in lungul barelor, a undelor longitudinale — deoarece ele intereseaza in cazul
procesului de prelevare de material.

Pentru ca aceastd ipoteza sa-si pastreze valabilitatea este necesar
ca dimensiunile liniare ale sectiunii maxime a barei sa nu depdseasca jumatate
din lungimea undei care se propagd in ansamblu. Indeplinirea, in practicd, a
acestei conditii este posibild, neconducind ia dimensiuni prea mici si nici la
dimensiuni exagerate, aceasta datoritd faptului ca domeniul de frecvente
folosit este destul de Ingust §i se situeazd la limita inferioard a frecventei
ultrasunetelor.

Daci dimensiunile liniare ale barei ar depasi jumatate din
lungimea de und, in bard, pe langa undele longitudunale ar mai apdrea s
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unde complexe (unde radiale si transversale), fapt ce ar duce la micsorarea
simtitoare a eficientei ansamblului acustic.

In timpul functiondrii, concentratorul ultrasonic suferd eforturi
mecanice apreciabile, motiv pentru care este obligatoriu ca in oricare sectiune
din bara si nu existe deformatii $i eforturi mecanice, care sa depaseasca
limitele admisibile referitoare la elasticitatea si rezistenta materialului folosit.

Cele mai uzuale materiale pentru concentratoarele acustice sunt:

-oteluri OLC45, OSC8, OLC60, Rp3;
-titanul;

-duraluminiul;

-monelul;

-alama Amo60;

-oteluri rezistente la oboseala.

La calculul concentratoarelor nu se poate tine cont de portiunea
care serveste la fixarea concentratorului de cele doud componente, fapt ce
conduce la obtinerea unei alte frecvente de rezonantd putin diferita de cea
ideala. Pentru o apropiere cit mai fideld de frecventa ideald (a
transductorului) a ansamblului transductor- concentrator, se folosegte
acordarea cu ajutorul unui frecventmetru. Dupa realizarea ansamblului §i
determinarea unei noi frecvente de rezonantd, se poate prelucra céte pufin din
concentrator pana se obtine in final frecventa ideald. Astfel, intreg ansamblu
este acordat pe frecventa care da cel mai bun randament. Daca frecventa de
rezonantd a ansamblului este mai mica decdt cea ideald inseamna ca
concentratorul este prea lung, in caz contrar este prea scurt, deci ar trebui
realizat un alt concentrator, mai lung. Dupa stabilirea frecventei de rezonanta
urmeazd calculul sculei.

Concentratoarele de sectiune transversald variabild, se clasificd
dupd generatoarea care realizeaza profilul astfel:

- conice;

- cilindrice in trepte;

- exponentiale;

- catenoidale-descrie o functie trigonometrica.

Scula poate avea forma cilindrica sau prismatica, iar impreuna cu
concentratorul poate forma un concentrator compus. O analizd teoretica a
acestor concentratori compusi este necesard pentru a sc putea alege solutia
rationald la proiectarea lor. De dorit este ca intreaga lungime a
concentratorului compus si fie un numir intreg de semilungimi de unda:

Concluzii asupra concentratoarelor

Analizdnd concentratoarele conice, cilindrice in trepte,
exponentiale, catenoidale ( descrie o functie trigonometricd) se pot formula
urmatoarele recomandari:
l.din punct de vedere constructiv cele mai usoare de realizat sunt
concentratoarele in trepte, conice, exponentiale §i catenoidale; ‘
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2.scula atagatd concentratorului duce la micgorarea lungimii de rezonantd a
concentratorulut;

3.reducerea presiunii mecanice scade cu cat sectiunea si lungimea sculelor
esle mal mare;

4.]a concentratoarele compuse se obtin amplitudini ale oscilatiilor mai mari la
iesire decét in cazul concentratoarelor simple;

sla concentratoarcle cilindrice, zonele de trecere reduc raportul de
amplificare, dezavantaj pe care celelalte concentratoare nu il au;

6.1a concentratoarele cilindrice, in zonele de trecere, apar tensiuni mecanice
mari;

7 concentratorul cilindric in trepte sunt recomandate la puteri mici san medii
si la operatii de semifinisare;

8 concentratorul cilindric in trepte se dezacordeaza fatd de frecventa
transductorului;

9.concentratoarele exponentiale §i catenoidale asigurd amplificiri de
amplitudini mai mari decat cele conice, dar si tensiuni mecanice superioare
(figura 3.23; 51 3.24).

™~
§ 1 Ar —_— 7/
\‘\53 = Jay
Y
€
%
P
W EOF A
N
g
AN
8
C !4..3 -
_ -0
20r o exmﬁﬁﬁ%l‘ol
[ A A Ccomis
P oo rcide-d
. ) ‘ _ ! X
2 4 =] 5 12 2

. . P
e For ofB Semeellns s
; 27
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Figura 3.24. Comparatii asupra productivilatii.
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3.6 Elemente de fixare si adaptare acustica

Sistemul acustic este format din transductor, concentrator, scula
si elemente asamblate intre ele in asa fel incat sd transforme st sa transmita
eficient energia acustici mediului de lucru. Fixarea elementelor sistemului
acustic se poate realiza prin lipire sau ingurubare.

Lipirea se realizeazd folosind aliaje de argint, nichel, cositor,
alama sau rasini speciale. Materialul de lipit se distribuie uniform pe intreaga
suprafatd de contact astfel incat si formeze un strat subtire i compact. Nu
sunt admisi pori sau locuri nelipite. Pentru a se evita lipirea inclinatd a celor
doud elemente este indicat ca operatia si se realizeze intr-un dispozitiv
special, care sa asigure stabilitatea ansamblului. Se obtine o lipire mai buna
daci se foloseste urmatoarea tehnologie de lucru:

a) cele doud suprafete de asamblat se vor curdta mecanic §i chimic;

b} se distribuie materialul de lipit pe suprafetele care vin in contact;

c) lipirea se face prin presarea si incélzirea prin inductie a celor doud
elemente.

Fixarea prin insurubare a elementelor se realizeazi folosind sistemul de
ansamblare demontabila prin filet. Fixarea sculei de concentrator se realizeaza
direct prin filet, dar asamblarea concentratorului de transductor se realizeazad
cu ajutorul unei piese intermediare (figura 3.25), care se lipeste de
transductor, iar concentratorul se insurubeazi in ea. Se constatd doud cazuri

distincte:

O/ et 73
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Figura 3.25. Scheme de montarc a elementului imtermediar.
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a) elementul intermediar este parte distincta a sistemului acustic,
avand lungimea de A/4 (figura 3.25a);

b) elementul intermediar este parte distinctd din concentrator,
dar de lungime A/4 (figura 3.25b).

La imbinirile demontabile trebuie realizat un contact etans intre
elementele sistemului, deoarece in caz contrar au loc pierderi insemnate de
energie acustici sau chiar distrugerea imbindrii. La imbinarea unui
concentrator de sectiune circulard cu un transductor de sectiune
dreptunghiulard trebuie ca suprafata concentratorului s o cuprinda pe cea a
transductorului si axele de simetrie si corespunda. Partile care ies in afara
transductorului pot fi ajustate (pentru aspect).

Pentru a realiza stabilizarea sistemului acustic in timpul
exploatarii, un rol determinant il are fixarea (rigidizarea) sistemului in
structura de rczistentd a instalatiei. Trebuie respectatd cerinta ca fixarea
sistemului acustic s se faci in punctele nodale.

X, =(L/nn)arctg( Ing/nmn +n’m) (3.25)
o v, virf
£ V, baza (3.26)

unde: g—factor de amplificare;
V. virf - marimea vietezei la virful barei;
V. bazi - marimea vitezei la baza barei.

Se folosesc urmitoarele procedee de fixare a sistemului acustic in structura
de rezistentd, astfel incat sd se reducd pierderile de energie (figura 3.26)

1) Fixarea in nodul de vibratie al transductorului, in A/2
(figura3.26a). Se fixeazi cu ajutorul a doud prisme transductorul in pucntul
nodal. Pentru protectia mecanicd, intre prisme si transductor, se interpun
garnituri de cauciuc. Acest mod de fixare are avantajul stabilitdtii nodului, in
cazul variatiei sarcinii transductorului, dar §i dezavantajul ¢ nu se asigura o
fixare rigida a acestuia in structura de rezistenta.

2) Fixarea de pe un suport la A/2 de la transductor (figura 3.26b).
Suportul cilindric se fixeazd la partea superioard in zona de imbinare 2a
transductorului cu concentratorul acustic, iar la partea inferioard se fixeaza
rigid de carcasa exterioard. Acest procedeu asigurd o buni rigiditate a
sistemului dar conduce la o mare pierdere de energie acusticd daca se
modifici sarcina transductorului respectiv lungimea de unda a ultrasunetelor.

3) Fixarea intr-un nod de vibratie a concentratorului (figura 3.26¢
si d). Realizarea unui concentrator (piesa intermediard) cu un disc gros de 2-3
mm, disc aflat la o lungime de A/4 de la partea superioard fixaid de
transductor. Amplificatorul poate avea lungimea de A/2 sau A /4. Aceasta
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fixare este usor de realizat dar asigura o functionare optima a sistemului intr-o
banda ingusta de frecventa (in jurul frecventei de rezonanta).

Figura 3.26. Procedee de fixare a sistemului acustic.

4) Fixarea cu reazeme de cauciuc, in ultimul nod al concentratorului §i
apasare de sus in jos a sistemului (figura 3.26e). La o distanta de A/4 de
capitul concentratorului se amplaseaza o garniturd de cauciuc care joaca rolul
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de izolator acustic. Aceastd metoda asigurd o bund transmitere a energiei
ultraacustice,

In timpul functiondrii sistemului se transmite instalatiei vibratii,
ceea ce determind anumite efecte negative, att asupra acesteia, cat §i in zona
de lucru. Pentru a evita aparitia acestor efecte transductorul se izoleaza acustic
fatd de ansamblul instaltiei cu ajutorul unor garnituri de cauciuc care il
imbraca efectiv. Materialul utilizat pentru izolare este fonoabsorbant. In acest
fel, pe langd izolarea acusticd se realizeaza si o fixare a transductorului in
cadrul instalatiei (figura 3.26f).

3.7 Scule folosite la prelucrarca in cimp ultrasonic

In cazul prelucrarii dimensionale cu ultrasunete, sculele au, de
obicei, profilul conjugat al suprafetei care trebuie realizatd. In cazul unor
productii de serie micd sau unicat, concentratorulut ultrasonic i se atayeaza
scula, ca parte componenta a concentratorului ultrasonic. La productii de serie
mare sau in cercetdri experimentale scula propriu-zisd se va asambla cu
concentratorul  astfel 1incit ansamblul format din transductorul -
concentratorul —scula si aibe frecventa cit mai apropiatd de frecventa de
rezonantd a transductorului. Din punct de vedere constructiv, forma si
dimensiunile sculei se stabilesc in functie de forma si dimensiunile suprafetei
prelucrate.

Materialele din care se confectioneaza sculele pentru prelucrarea
in cAmp ultrasonic trebuie si fie ugor prelucrabile prin agchiere si si aiba
proprietiti superioare de rezilientd. Ele se pot confectiona din otel laminat sau
otel de calitate si care dupé tratament termic sa aiba aproximativ 40 HRC.
Suprafetele exterioare se vor rectifica iar zona de contact cu concentratorul se
va lepui. In acest caz scula va avea configuratia concentratoarelor, fiind o
prelungire a acestora deci indeplinind aceleasi cerinte ca orice concentrator
ultrasonic. De o importantd deosebitd, pentru realizarea ansamblului rezonator
le au si sculele, pentru aceasta se impune realizarea lor la frecventa de
rezonanti sau cit mai aproape de aceasta, deci proiectarea lor este de mare
importanti pentru intreg procesul de prelucrare in cAmp ultrasonic.

Prin dimensionarea corespunzitoare a sculei se poate obtine un
salt mic intre cele doud frecvente de rezonantd, ceea ce duce la o crestere a
productivitatii. Chiar dacad dimensionarea s-a facut la intamplare, blocul
ultrasonic va putea lucra cu cele doud frecvente de rezonanta, dar distanta
(diferenta) dintre ele va fi ceva mai mare. Dupa un interval de timp, cand
masa sculei se va diminua, aceasti diferentd se va micsora tinzand spre
apropierea celor doui frecvente. La sciderea masei sub cea optima are loc un
salt in diferenta dintre cele doua frecvente. O folosire indelungaté la frecventa
cu curent de sarcini ridicat poate duce la creerea de microfisuri in materialul
sculei si deci iesirea din zona de rezonantd, fapt ce determind inlocuirea
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acesteia. Acest fenomenn este cu atit mai frecvent intdlnit cu céat scula
prezinti o duritate mai mare dupa tratamentul termic. Microfisuri pot aparea
si dupi realizarea tratarea termicé a sculelor, iar prin prelucrare, aceste fisuri
s se extindi, deci s3 creeze imposibilitatea de racordare pe frecventa de
rezonanta.

Calculul unei scule se prezinti in anexa 2, folosindu-se
programul prezentat in anexa 3.

3.8 Mediul de lucru

Un element foarte important in prelucrarea prin eroziune
abrazivo-cavitationald in camp ultrasonic, este mediul de lucru, constituit din
urmdtoarele componente:

- particule abrazive;
- lichidul de lucru.

3.8.1 Particule abrazive

Doud elemente sunt importante in procesul de prelucrare
dimensionala in cAmp ultrasonic : granulele abrazive (material, dimensiuni)
si  emitatorul ultrasonic  (generatorul ultasonic, transductorul i
concentratorul). Particulele abrazive, care indeplinesc de fapt functia de
prelevare de material de la suprafata piesei, trebuie sd se caracterizeze prin
valori ridicate ale duritatii si rezilientie, fragilitate redusa si sa prezinte un
indice relativ de prelucrabilitate bun /5, 11, 19, 33, 42, 44, 68, 79/

In raport cu natura materialului de prelucrat se va face si alegerea
materialului granulelor abrazive, dar numai dupa ce s-au comparat duritatea
acestuia cu cea a materialului de prelucrat. Literatura de specialitate
recomaneda:

a.la prelucrarea unor materiale ca: sticla, ceramicd, unele materiale
compozite (pe bazd de fibre de sticla sau pe bazi de corindon-Al,O3),
germaniu, safir si rubin se recomanda ca materialul granulelor abrazive si fie
carbura de siliciu sau corindonul;

b.la prelucrarea materialelor mai dure, cum ar fi ; diamantul, carburile
metalice si materialele mineralo-ceramice,se recomanda ca prelucrarea sa se
faci cu carbura de bor sau chiar cu diamant.

In functie de tipul operatiei care se executd (degrosare, finisare
sau semifinisare), se va face alegerea dimensiunilor granulelor abrazive. O
clasificare a granulelor abrazive dupa dimensiune se prezintd in tabelul 3.3
in realizarea incercarilor experimentale s-a folosit:

A. Carbura de bor cu granulatia 5si 6;
B. Carburi de siliciu cu granulatia 5, 6 si 8.
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Tabelul 3.3. Granulalii ale materialelor abrazive.

Granulatia —pulberi

3 4 S 6 8 10 12
Dimensiunea | 28.40 | 40..50 | 50...63 | 63...80 | 80..100 | 100... | 125..
granulelor 125 160
(um]
Granulatia —micropulberi
M5 | M7 | MI0O | M14 | M20 | M28 | M40 | M50 | M63
Dimensiune
a granulelor 3-5 5-7 7-10 | 10-14 | 14-20 | 20-28 | 28-40 | 40-50 | 50-63
[nm]

Corbura de bor este folositd in foarte multe domenii, cum ar fi:
prelucrarea duzelor de focalizare pentru instalatiile de debitat cu jet de apa si
pulbere abrazivi in suspensie; la prelucrarea unor matrite pentru extrudarea
unor repere; realizarea unor piese care lucreaza in medii puternic oxidante; in
componenta fibrelor unor materiale compozite; in instalatiile nucleare ca
element de reglare a reactiilor neutronice ale lentilelor termonucleare §i nu in
ultimul rand, sub forma de granule pentru diferite operatii (honuire,
rodare,eroziune ultrasonica).

Carbura de bor (sub diferitele forme) se caracterizeazd prin
calititi deosebite de agchiere §i asta ca urmare a procesului de autoascutire, pe
intreaga durata de lucru, determinat de fisurarea §i sfardmarea granulelor. Din
literatura de specialitate se constata ci, caracteristicile sale fizico-macanice se
apropie de cele ale diamantului, dar in unele cazuri chiar le depaseste. Spre
deosebire de diamant, carbura de bor prezinta o stabilitate termicd mult mai
buni. Un alt avantaj fatd de diamant il constituie modul de clivare, care este o
expresie foarte importantd a diferentei structurale dintre cele doud materiale.
In timp ce diamantul cliveazi dupa 4 plane de clivaj, carbura de bor cliveaza
dupa 6 planuri. Acest fapt are implicatii deosebite, deoarece prin modul séu
de clivaj se asigurd in mod permanent autoascutirea si realizarea de noi
granule active dar de dimensiune mai mica. Clivarea se produce doar dupa ce
forta de actiune a atins valoarea critica de-a lungul unui plan de clivaj.

Duritatea Vickers a carburilor de bor variazd in limite foarte
largi: 4400 ....9000 N/mm? , functie de compozitia chimica a noilor compusi.

Spre deosebire de carbura de bor, carbura de siliciu prezintd o
duritate mai mica (4000....50000 N/mm” ), avind si o utilizare mai restranda,
datorita faptulm ci prezinti dificultati tehnologice in realizarea de materiale
mineralo-ceramice, materiale compozite armate cu carburi de siliciu (SiSiC,
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SiC, SSiC..)si a pretului ridicat de productie, dar prezintd §i unele avantaje,
care determini realizarea lor doar intr-o gami mai restransd. Cu toate ca
prezintd dezavantaje, acestea sunt utilizate in urmétoarele domenii: in
constructia electrozilor bujiilor; la realizarea matritelor pentru turnare sub
presiune a pieselor din aluminiu sau fonte cenusii; in industria chimica la
realizarea de repere care lucreaza in medii puternic oxidante; in constructia de
lagire sau ghidaje; la realizarea de pulberi pentru diferite operatii de
prelucrare si in componenta corpurilor abrazive.

Toate aceste carburi prezintd o structurd monocristalina, deci
planele de clivaj dupa care se face sfirdmarea se reduc la doua, iar forta
critic de la care se produce clivarea este mai micé decdt in cazul carburii de
bor.

3.8.2 Lichidul de lucru

Rezultate foarte bune se obtin atunci cdnd prelucrarea se
realizeazi cu o substanta abraziva este ‘‘amestecatd’’ cu un lichid. Astfel, prin
prelucrarile efectuate de-a lungul anilor, numerosi cercetdtori au studiat
comportarea deferitelor lichide ca: apa, uleiul mineral, petrolul {ampant,
benzina, terebentina, benzolul sau alcoolul, constatind ci cele mai bune
rezultate se obtin cu ajutorul unui mediu apos./29, 43, 68, 79/

Lichidul de lucru (apa) serveste la ricirea zonei de prelucrare, la
inldturarea aschiilor detasate din materialul prelucrat, a granulelor abrazive
uzate si in mai mica masura la prelucrare prin efectul de cavitatie.

O foarte mare importantd in prelucrarea dimensionald in camp
ultrasonic o are concentratia de granule abrazive in suspensie. Literatura de
specialitate recomandi ci cea mai bund suspensie ( abraziv §i lichid) se
obtine in cazul raportului componentelor de 1:1, ceea ce reprezintd o
concentratie volumici de 1:2.

Dupa modul de introducere a suspensiei abrazive in spatiul de
lucru se disting urmatoarele modalitati:

-prin aspiratie;
-prin absorbtie;
-fard antrenarea suspensiei.

in realizarea programului de incerciri experimentale pe care !-am
efectuat, am utilizat un lichid de lucru constitui din apa cu o concentratie
volumica a suspensiei abrazive libere de 1:2.
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MODELAREA MATEMATICA LA
PRELUCRAREA DIMENSIONALA
iN CAMP ULTRASONIC

4.1. Ipoteze asupra procesului de prelucrare prin croziune in cimp
ultrasonic cu suspensie abraziva

® Markov, Show, M.EE. Rosonberg precum si alti cercetatori /29, 43,
68/, presupun ci intre sculd si materialul de prelucrat se afla particule
abrazive identice, de forma SFERICA, si de aceeasi dimensiune d, dupi

modelul prezentat in figura 4.1.

‘ hs
.%hﬂ

/ [

2

1. proiectarea particulei spre suprafata de prelucrat
2. lovirea si apasarca particulei pe suprafata de prelucrat si pe suprafata sculci

Figura 4.1. Modelul gralic al particulei abrazive in actiunc.

Stiind cd deplasarea sculei fatd de pozitia medie, (luata ca
pozitie de zero) este datd de relatia:

y = [A sin( 2ft) ]/ 2 4.1)

Viteza maximi cu care se izbeste granula de piesd se poate
calcula cu relatia:
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y=Amnf (4.2)

Energia cineticdi E, pe care o primeste granula abrazivd in
momentul impactului se poate calcula cu formula:

E,=m,v?/2 (4.3)

4 713 xd
mg = pgvg = pgﬂ 3 =p 3 (44)

a
8

E=pg

c 8

Tdd p1A262 w3 A? f2 d3
s =05 (4.5)

La la impactul cu piesa, granula abraziva pétrunde in piesa pe adincimea 4,,

invingand rezistenta opusd de aceasta (F):

F=R,dh, = (4.6)

Lucrul mecanic efectuat de forta F, la patrunderea in piesd pe adéncimea A, in
piesa se calculeaza cu relatia:

h
p
L=[Fdh =Fh =R rdh’ 4.7
m P p m P
Stiind c# intrega energie cinetica se transforma in lucru mecanic,

deci, din egalitatea celor doud marimi se poate determina adancimea de
patrundere in piesa h,.

E=L 4.8)
7R dh’=p %;fzd} (4.9)
h? =psﬁlﬁ‘2% (4.10)
hp:nAfd(lzp—l;m)m (4.11)

Din relatiile 4.10 si 4.11 se poate constata cd adincimea de
patrundere in piesi este direct proportionald cu marimile:
- amplitudinea si frecventa transductorului, marimi date de parametrii
constructivi ai aparaturii;
- diametrul particulei si radicalul din densitatea materialului din care s-
a realizat abrazivul si invers porportional cu:
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- radical din rezistenta mecanici a piesei.
Considerand cd@ n, este numdrul de particule abrazive aflate in
zona de contact SCULA - PIESA, la un ciclu de lucru, putem calcula
aproximativ aceasta valoare.

nd? =wD?
ng T = | (412)
n = (% (4.13)

unde: d - diametrul particulei abrazive;
D — diametrul frontal al sculei.

Din numirul total de particule abrazive doar o parte dintre
acestea ajung in contact cu piesa, altele se ciocnesc intre ele §i apoi ricogeaza
intre piesid sau sculd. In final, numaru] de particule care ajung in contact cu
piesa,( n )se poate calcula cu relatia:

n=k, ng=k, (D/d)? (4.14)

unde: k, - factor de probabilitate, care exprima procentul de particulele
abrazive aflate in spatiul de lucru, care participa la patrunderea in piesa.

Volumul de material prelevat din piesd se poate scrie §i sub o
altd forma care tine seama de anumiti factori de probabilitate k), k, si de
particulele care lovesc piesa.

V=k, k, fd" hl,?"2 (4.15)

Introducand valoarea lui /i, din relatia 4.10 in relatia 4.15 si
tinand seama de timpul de lucru, obtinem volumul de material prelevat in
unitatea de timp.

V =k, k, £2d (n* A’ p,/6 R,,)" (4.16)
Daci se tine seama i de duritatea piesei H,, , respectiv a granulei
abrazive H, se poate defini un coeficient de duritate &, care introdus in

expresia volumului de material prelevat in unitatea de timp, se obtine o noua
formula de forma:

V =kK“BAd/ 7R (1+k [ £d” )

®  Cum modelul prezentat nu se potriveste cu realitatea, V.F.
Kazantev propune drept model fizic al procesului de prelucrare dimensionala
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ultrasonicd, un nou mode! care este prezentat schematic in figura 4.2 /29, 43,
68/.

Sculo

O hs

X Particule

hp

Piesd

Figura 4.2. Modelul [izic de prelucrare.

Relatie ce prezintd frecventa de distributie ' a mdérimilor
particulelor abrazive aflate in zona SCULA-PIESA, evolutie apropiatd de
legea de distributie Gauss.

f&):@{l-(_zi_;)}3 (4.18)

Z ZZ

Deoarece particulele abrazive din zona de lucru nu sunt identice,
la inceput scula §i piesa vin in contact cu multimea granulelor care au
dimensiunile cele mai mari. Pe misura evolutiei prelucririi, majoritatea
granulelor mari sunt maruntite prin mecanismul prezentat, diminuandu-se
considerabil numarul acestora. Distributia dupa indltime a celor s, particule
abrazive aflate in zona de contact SCULA-PIESA, este data de functia /(=)
prezentata anterior, unde:

z=x+h,+ Ny (4.19)

Cele doua patrunderi ale unei granule abrazive in sculd hg si
piesei h,, sunt asemandatoare cu procesul de patrundere a penetratorului
durimetrului in material, la determinarea duritatii acestuia.

De aici putem determina cele doud patrunderi (h, si h,):
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h,= F/ (4H,d,,) (4.20)
h=F/(4Hd,) (4.21)

unde: H, —duritatea piesei;
H, —duritatea sculei;
d,—diametrul urmei pe piesa;
d,, —diametrul urmei pe scula;
F — forta statica (forta de actiune).
Daci se tine seama cd materialul prelucrat este fragil, adincimea
patrunderii penetratorului in piesa se poate calcula cu relatia: '

h=(F-F,)/KH, (4.22)

unde: F, —forta care actioneaza asupra penetratorului in momentul inceperii
distrugerii locale a materialului de prelucrat,

K, —coeficient de corectie;

H,—duritatea materialului prelucrat.

Datorita fragilitatii materialului abraziv se poate defini o fortd
critici F,,, a carei valoare reprezintd limita superioard de la care incepe
procesul de firamitare a particulelor abrazive. De valoarea fortei critice
depinde procesul de detasare a materialului piesei (semifabricatul), care se
poate determina cu relatia:

F =104 z+107 4 2 (4.23)
unde Al, A2 sunt coeficienti de rezistentd pentru materiale abrazive, dati in
tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Coeficienti de rezislentd pentru materiale abrazive

Material Al.10 H, Al/H 10%
daN/pm? daN/pm?
Cuart 1,8 1120 1,62
Corund nat 3,4 2060 1,54
Carburi de siliciu 6,7 3000 2,23
Carbura de bor 9,8 5000 1,96

Kazantev propune, pentru determinarea vitezei de prelucrare v,
urmatoarea relatie de calcul:
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v =k clz)n f (%j (4.24)

p

unde: k, -valoare care depinde de duritatea materialului de prelucrat si cea
a abrazivului folosit;

R,, - rezistenta medie la deformare 2 piesei

n, - reprezentdnd numarul de granule abrazive aflate intr-o suprafata de
1 cm?;

C,. - exponent care tine seama de raportul dintre rezistenta mecanici a
piesei si dimensiunea abrazivului;

c(E)- coeficient care reflectd dependenta vitezei de dimensiunea medie
a particulei abrazive

Volumul de material prelevat se poate calcula cu relatia:

n D2 - R,
Vo= Svp == K,c (z)nof (n—o) (4.25)

Rezultatele experimentale efectuate au confirmat in mare
masurd, modelul teoretic folosit. Datele experimentale referitoare atat la
volumul de material prelevat, cat si la viteza de prelucrat s-au apropiat de
cele calculate. In realizarea acestui model s-au facut si unele simplificari,
ludndu-se in considerare urmatoarele aspecte:

- concentratia abrazivului din zona de lucru;

- forta maxima data de amplitudinea sistemului oscilator;
- presiunea exercitata de sculd asupra granulelor abrazive ;
- influenta fortei de apasare (Fs);

- proprietitile mecanice ale sistemului SCULA - PIESA.

® Cercetari detaliate asupra procesului de prelucrare ultrasonici, a
facut si germanul Miller, obtinind rezultate concludente /29, 43, 68/. Desi a
facut destule ipoteze simplificatoare, rezultatele experimentale au confirmat
in mare masura corectitudinea modelului sau.

Procesul de prelucrare ultrasonica presupune trei factori esentiali
de care se tine seama in realizarea modelului de prelucrare:

- vibratia longitudinali a sculei,

- presiunea dintre scula si piesa;

- suspensia abraziva,

Modelul prezentat de Miller presupune ca particulele abrazive
aflate sub actiunea socurilor periodice ale sculei, se infig in sculad i piesa
producind deformari plastice si ecruisari locale, iar materialul ecruisat
(durificat) este inldturat prin fisurare §i spargere. S-a constatat ca la

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 4 91

materialele ductile procesul ce limiteaza productivitatea este ecruisarea iar la
cele fragile marimea agchiilor si rapiditatea inldturarii lor. Modelul propus s-a
explicat pe urmitoarea schema prezentatd in figura 4.3.

r\

!

| Seuls

g _ 2A

(\D

Piese

I'igura 4.3. Reprezentarea graficd a modelului Miller.

Se presupune c¢i volumul de material inlaturat depinde de
urmatorii factori:
- deformatia plasticd cauzatd de fiecare particuld pe o perioadd de
lucru;
- numarul total de lovituri (timpul de lucru);
- capacitate de ecruisare pe unitatea de deformare plastic,
- proportia in care fisurile formate sunt relovite;
- gradul de acoperire al suprafetei sculei cu particule abrazive;
- volumul materialului dislocat;
- constanti de proportionalitate.
Pentru fiecare din acesti factori se va determina o relatie
aproximativa pentru a defini participarea la volumul de material inlaturat.
Expresia finala ia in considerare urmatoarele elemente:

V,=f(f, A, d, F, R, p,", q) (4.26)

unde: f — frecventa ultrasunetului; A — amplitudinea de oscilatie; d -
diametrul mediu al granulelor abrazive; R - raza sculei; p, — duritatea
granulei abrazive; F; - forta de contact SCULA-PIESA; q - capacitatea de
ecruisare a piesel.

@ Cercertatorii Finni I., Oh H. L. si Pankow D. au admis o lege de
distributie a dimensiunilor abrazivului dupa o alta lege, diferitd de cea a lui
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Kazantev V.E. in exprimarea adancimii de prelucrare au folosit tot modelul
experimental propus de Kazantev V.E. (vezi modelul @), dar au tinut seama
de durabilitatea abrazivului pe durata prelucrarii, obtinind in final o lege
exponentiald de exprimare a volumului de material prelevat 129, 43, 68, 80,
81/.

® Diacenko LN. a dedus o relatie experimentala care ne da informatii
utile asupra adancimii de prelucrare intr-un anumit timp (t) /29, 43, 68, 80,
g1/

tVZAQnDJLﬁd tAn8fd
_r

hSI} _

2
P k- D? - kD (4.27)

Pe baza acestei relatii se poate determina si volumul de material
prelevat in unitatea de timp, sub forma:

_ 2AnDdI60
Vu T (4.28)

® Cercetatorul Cook N.H. /43/ a dedus o expresie experimentald
pentru viteza de prelucrare de forma:

v = 5,9f(1'j—;)A”2 R'? (4.29)

Folosind aceastd expresie se poate determina si volumul de
material prelevat in unitatea de timp de forma:

V =59n fz(,‘_’,—')A”2 R* (4.30)
u P

4.2. Ipoteze asupra procesului de prelucrare prin eroziune in camp
ultrasonic cu suspensii abrazive si masi rotitoare (sculi rotitoare)

In acest caz nu s-a creat un model matematic special, diferit de
cele prezentate anterior. In capitolul urmitor se prezinta o formula de calcul a
vitezei de inaintare a sculei si implicit de determinare a productivitatii
prelucrarii, formula care va cuprinde si turatia, §i care ar putea fi aplicata
numai pentru cazuri particulare, aceasta neavand un caracter general. Aparitia
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miscarii de rotatie la piesd, creeaza unele probleme in zona de lucru SCULA-
PIESA referitoare la abrazivul aflat in suspensie si la lichidul de lucru
utilizat. De remarcat cd, dupa o anumita valoare criticd a turatiei, in spatiul de
lucru raman doar particulele abrazive deoarece lichidul este expulzat sub
actiunea fortei centrifuge. Pentru inlaturarea acestui neajuns, se propune
rotirea sculei, dar din punct de vedere tehnic, solutia este mult mai greu de
realizat datorita dificultatii de alimentare a transductorului cu energie
electrica i a preciziei de orientare §i lagéruire a acestuia.

Pentru turatii relativ mici ale piesei, se pot obtine rezultate
superioare comparativ cu varianta fara rotire, si asta datoritd faptului cé in
zona de lucru sunt aduse in permanentd, in pozitie activd, particule noi
neuzate. Intreg procesu! de prelucrare este usor favorizat de pozitionarea unor
noi particule cu dimensiunca maxim Intre sculd si piesd, conform figurii 4.4

Figura 4.4. Modelul prelucrdrii cu particule neuzate.

Procesul de prelucrare se desfisoard, in principal, datorita
eroziunii in cAmp ultrasonic si in mai micd masurd datoritd miscdrii de
rotatie. In acest caz formula pentru determinarea productivititii, respectiv
pentru calculul volumuliui de material prelevat este influentata de turatie, a
carei valoare utila se stabileste ugor pe cale experimentala.

La o rotatie completd a mesei se produce o multiplicare a loviturilor,
situatie determinatd de inegalitatea :

f<<f (431
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unde: f — frecventa ultrasunetelor;
f, —frecventa de rotatie a sculei.

Conditie ce trebuie satisfacutd pentru ca loviturile sa se faca cat
mai apropiat unele de altele, chiar suprapunandu-se. in acest caz loviturile
dau o actiune concertatd, insumarea efectelor, teorie prezentatd mai detaliat in
capitolul 2.

Cel mai important aspect, remarcat, la acest mod.de prelucrare,
este scurtarea duratei pani cand intre scula §i piesa se afld un strat de granule
abrazive, materialul aflat in plus fiind eliminat mai ugor, si mai repede, fapt
ce imbunitateste procesul de prelucrare prin microaschiere.

In cele ce urmeazd se prezintd principalele elemente care
influenteaza volumul de material prelevat:

-presiune staticd,

-materialul abraziv;

-frecventa de lucru;

-turatia sculei,

_tensiunea de alimentare (puterea electricd de alimentare si implicit
amplitudinea oscilatiilor);

-granulatia abrazivului.

In capitolul urmator, ( capitolul 5) se prezintd cercetidrile
proprii, referitoare la determinarea unei relatii de legaturd intre toti acesti
parametrii, pentru a putea determina viteza de avans sau productivitatea
prelucrarii.

4.3. Ipoteze asupra procesului de prelucrare prin eroziune in
cAmp ultrasonic fira suspensie abraziva

In cazul prelucrarii materialelor fard suspensie abraziva se poate
crea un model matematic destul de simplu a cdrei reprezentare grafica este
redata in figura 4.5. Scula este impregnata cu pulbere sau granule de diamant,
de anumite dimensiuni, adicd abrazivul este legat de sculd printr-o tehnologie
speciala.

intre granulele abrazive aflate pe sculd existd o serie de goluri a
ciror prezentd este necesara pentru acumularea aschiilor in perioada activa,
care sub actiunea fortei centrifuge sau a exploziei bulei de cavitagie sunt
eliminate din zona de lucru. Prelucrarea este asemanatoare seamdna cu o
prelucrare prin frezare, cu © frezi cu foarte multi dinti, care taie toate
asperitatile intdlnite in cale. Pe suprafata sculei repartitia granulelor abrazive
se face intr-un mod neuniform, la diferite distante intre ele cu orientiri
intdmplatoare §i in plus au diferite marimi de incastrare (h;). Granulele
abrazive care sunt bine incastrate in sculd au cel ami adesea unghiul de
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degajare (y) negativ, spre deosebire de cele slab prinse in scula care au
obisnuit un unghi de degajare pozitiv si care la o prima atingere cu piesa se
vor desprinde devenind astfel granule abrazive libere.

DR

Figura 4.5 Principiul prelucririi fird suspensie abraziva

Dupi cum se stie, la o perioadd T a oscilatiei, doar pe alternanta
pozitiva are loc lovirea de cétre scula a materialului de prelucrat, pétrunzand
in piesd pe adancimea h,. Numarul de particule (n,) aflate pe suprafata activa
a sculei se determina cu relatia:

zD? 4

=K _—=
TN T R

I(11 (9) (4.32)
unde: K,

. —coeficient care tine seama de gradul de incdrcare a sculei cu
particule abrazive;
D —diametru! sculei;
d —diametrul granulei abrazive.
in acest caz blocul ultrasonic se roteste cu o turatie destul de
mare n = 2.000-5.000 rot/min. ceea ce corespunde unei frecvente de rotatie:

f=nr/60 (4.33)

a cirei valoare este cuprinsi in intervalul de 33...84 Hz, marime care este
mult mai micd decit frecventa de rezonantd a blocului ultrasomic. La o
rotatie completd a sculei se produc un numdr de aproximativ 4.000 de
lovituri, fiecare fiind distribuita in alt loc, diferit de cel initial, impénzite pe
toatd circumferinta. La fiecare lovituri, se creeazd in piesd tot atitea
microfisuri, multi directionale, care creeaza premizele prelevirii de material
si aparitia de cratere in locurile de unde s-au indepartat microparticulele.
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Datoritd migcarii de rotatie se preleveazi material §i prin procesul de
aschiere, fenomen asemandtor rectificarii.

In concluzie fiecare particuld abrazivd participd la procesul
prelucrare prin doud actiuni:

- penetreaza materialul;

- agchiazd materialul.
fapt pentru care volumul de material prelevat putindu-se calcula cu ajutorul
formulei:

1 1

1
vV =f|AF,—,—,=,nf 434
u s R pg q ( )

La aceastd metodi de prelucrare uzura materialului abraziv nu se
realizeaza datoritd efectului de farimitare a granulelor, ci mai ales datoritd
dezlipirii particulelor abrazive de pe sculd, rimanand in stare liberd. Pentru
particulele rimase libere prelevarea se face dupa principiul prezentat anterior.
Metoda este recomandata prelucrarii unor materiale care prezintd densitate
foarte mare: diamanrt, materiale mineralo-ceramice etc.

Relatiile prezentate dau o serie de informatii asupra volumului
de material prelevat, fiind mai mult sau mai putin apropiate de evolutia
datelor obtinute pe cale experimentala. Ele asigura niste rezultate orientative,
datorita atat a unor coeficienti determinati pe cale experimentald, cét si
datorita unor ipoteze simplificatoare de la care s-a pornit in realizarea
modelului matematic. Totusi utilizarea lor este importantd deoarece prezintd
informatii asupra factorilor care influenteaza procesul de prelucrare, precum
si evidentierea ponderilor in explicarea fenomenelor.

Cele mai apropiate de realitate, sunt relatiile deduse pe
cale experimentald, valabile pentru anumite conditii concrete de lucru. In
capitolul urmator se va incerca si se prezinte o astfel de relatie, determinata
pe baza a numeroase incercéri experimentale, si folosind diverse metode de
determinare.
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MODELAREA iN VEDEREA OPTIMIZARII
. PROCESULUI DE PRELUCRARE .
DIMENSIONALA iN CAMP ULTRASONIC

5.1. Prezentarea instalatiei

Programul de incercdri experimentale asupra materialelor fragile
s-a realizat pe masina MPU-01, céreia i-au fost aduse unele Tmbundtitini la
sistemul de producere a tensiunii de Tnalta frecventd, care a fost echipatd cu
aparate pentru a se putea citii curentul si tensiunea de sarcind ( pe
transductor), insa din cauza performantelor reduse a aparaturii folosite s-a
limitat puterea transductorului.

In figura 5.1 este prezentat standul de lucru. Masina propriu-zisa
este constituitd dintr-un batiu (1), pe care este montatd o masa de lucru (2)
care se poate pozitiona in coordonate carteziene, prin intermediul careia se
realizeaza o pozitionare corectd a sculei in raport cu semifabricatul. Pe masa
de lucru este dispusi o masé rotativa (3), a carei migcare de rotatie este
asigurata de un motor de curent continuu §i un reductor melcat. Prin
modificarea tensiunii de alimentare a motorului mesei rotative se poate regla
turafia piesei, operatie care se poate realiza cu ajutorul butonului (4) aflat pe
panoul generatorului de inalta frecventa (5).

Capul de lucru (7) se poate deplasa, in directie verticald, pe un
ghidaj cilindric (6), pozitionarea capului de lucru se realizeazd de la maneta
(8), iar blocarea in pozitia doritd de la ménerul (9). Capul de lucru contine un
sistem de avans automat, care permite deplasarea pe verticald a acestuia pe
niste ghidaje (10). _

Actionarea in migcare de avans a capului de lucru se face cu
ajutorul unui motor alimentat printr-un variator de curent alternativ, motor
care actioneaza asupra greutdtii capului de lucru, ridicind o parte din
contragreutatea (11},
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Figura 5.1. Schema instalatiei.
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Cum valoarea fortei statice din proces era greu de determinat, datoritd atat a
frecdrilor, cdt si datoritd actiunii variabile a motorului (ridicarea
contragreutitii), a fost eliminat acest sistem de avans, utilizdndu-se un sistem
manual, realizat cu ogreutate. In acest sens capul de luru a fost echilibrat cu
ajutorul unor greutati din multimea celor aflate In dotare. Prin agezarea unei
greutati pe capul de lucru se va realiza o apésare egala cu forta gravitationald
data de greutate ( F,). .
Capul de lucru are in componenta sa urmdtoarele elemente:
-ventilatorul (12), aflat in partea superioard ;
“blocul acustic (13) format din: transductor, concentrator si scula.
-dispozitivul de masurare a deplasdrii (14), utilizdnd in acest sens un
comparator.
Instalatia electrica este alcatuitd din urmétoarele elemente:
- autotransformator (15);
- blocul de comanda (16);
- generatorul de inalta frecventa (5);
- aparate de masurare ( voltmetrul 17, ampermetrul 18 ).

Pentru determinarea influentei pe care o exercitd puterea de
alimentare asupra procesului de prelucrare si modul de influenta asupra
frecventei de lucru s-a folosit un autotransformator, care permite variafia
tensiunii de alimentare si implicit tensiunea pe transductor. Dupa cum s-a
putut constata, in timpul experimentelor, transductorul se incalzeste , fenomen
care are ca efect modificarea frecventei de rezonantd la o altd frecventa,
evidentdndu-se astfel cele doua frecvente de rezonantd, corespunzatoare
curentului minim respectiv curentului maxim ( valorile lor fiind
comparabile), curenti prezentati in figura 5.2.

l20 ’
fos ‘oz F [kHz]
Figura 5.2. Dependenta dintre frecventa de lucru si curent.

Daci primul salt se poate urmarii relativ bine, puténdu-se stabilii
.timpul dupd care acesta s¢ produce, cel de-al doilea salt, care produce
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distrugerea pastilelor din transductor, nu se poate stabilii decat dupa
evidentierea temperaturii de lucru a pastilelor. S-a incercat stabilirea prin
masurare a temperaturii de lucru a pastilelor, dar curentii de inaltd frecventa
induc in aparatul de masurare paraziti, care perturbd procesul de masurare si
conduc la erori grosolane. Pentru o masurare corecta si exacté a temperaturii
la care are loc saltul ar fi nevoie de aparatura care s3 dispuna de elemente de
misurare ecranate. Daca se lucreazi la intensitate maxima, o perioadd mai
indelungata de timp, s-ar putea sti cand sa se intrerupa procesul de prelucrare,
fird a deteriora pastilele transductorului. Existd cazuri cind procesul de
prelucrare dureazd ceva mai mult, si atunci este obligatoriu si se cunoascd
atat momentul opririi prelucrarii, cat si timpul de pauzd, perioada in care are
loc racirea transductorului.

In tabelul 5.1 s-a prezentat modul de influentd a tensiunii de
alimentare (adica a puterii consumate de transductor) in cazul unei functionari
continue, asupra celor doua frecvente de lucru, prezentindu-se intervalul de
timp dupa care s-a facut saltul pe frecventa superioard. In tabel se prezinta si
influenta pe care o are presiunea statica asupra acestui interval de timp. Daca
OP ar executa o migcare de rotatie, valorile obtinute nu diferd semnificativ de
cele prezentate in tabel, de aceea datele evidentiate se refera numai la cazul de
prelucrare fara rotirea mesei.

Tabelu! 5.1. Influenta tensiunii de alimentare asupra frecventelor de lucru.

Tensiune Forta staticd Conditii de lucru
(V] 560gf [960gf [1160gf | 1370gf | -carbura de bor

80 57 257 |5 027 |4 48”7 [4° 05" | -granulatie CN5

90 4 207 (4 07" [3’ 48” [37 28” | -turatie 0

100 37 327 |3 210 |3 03 |2° 56" |-duritate sculd 38HRC

110 2’ 537 |20 48" |27 42”7 |2’ 37

120 2° 047 [2° 057 |17 587 |17 527

130 1743”7 |17 397 |17 317 |17 267

140 P25 122 (117 |1 137

150 122 [1709” [1° 03 |1’ OI”

Deoarece la o tensiune de alimentare de 150V curentul pe autotransformator
depiseste valoarea de 8A, zona in care autotransformatorul Jucreaza
suprasolicitat, in regim de scurtd durata, nu s-a putut lucra cu tensiuni mai
mari de 150V, iar o functionare indelungati la curenti mari ( 15 A) conduce
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la fisurarea plicutelor piezoceramice ale transductorului. In tabelul 5.2 se
prezintd legitura TENSIUNE — CURENT (putdndu-se stabili usor puterea
consumati de transductor in procesul de prelucrare, P=U.I).

Tabelul 5.2. Dependenta dintre tensiune si curent.

Tensiunea de alimentare U [V]
80 90 100 |[110 |[120 |[130 |[140 |150

Curent pentru
frecventa 0,5 0,85 |1,1 1,25 | 1,5 1,8 2,05 (2,3
micd [A]

Curent pentru
frecventa 4.6 5,1 5,6 6,2 6,7 7,3 8,1 8,6
mare [A] ’
Tensiunc  pe
t[g/x?sductor 12,7-1143 159 |17,5 19,0 |20,6 [22,2 (24
Putere max.

E&;u]sumaté 58,42(72,93 89,04 |108,5|127,3|150,4|179,8 | 206

Transductorul folosit in structura  maginii este de construcsie
romaneasca, fabricat la “ Institutul de Mecanica Solidelor Bucuresti” sub
codul TGUS 500/20 (figura 5.3), fiind de tipul piezoceramic compus, cu doua
elemente pasive diferite, polarizate mecanic. Alegerea sa, s-a ficut pe baza
tipului de material folosit in constructia pastilelor i a celor doi parametrii:
puterea electricd maxima de alimentare P = 500W ( U=36V iar curentul
absorbit Iz13,5A ) si frecventa de vibratie f = 20 + 2kHz. Pe langd cei doi
parametrii electrici, acesta mai prezinta si urmatoarele caracteristici tehnice:

- amplitudinea vibratiilor la suprafata libera a elementului radiant A= 17um;

- diametrele elementelor radiant si cel reflector D = 52 mm;

- inaltimea elementului radiant h, = 40mm;

- inaltimea elementului reflector h = 60mm;

- grosimea pastilelor h, =5mm;

- diametrul pastilelor d =45mm;

- tensionarea mecanica se realizeaza cu un prezon M16 la o fortd de 2kN.
Elementul radiant este realizat din duraluminiu iar elementul

reflector din otel. Materialul pastilelor piezoceramice este de tipul titano-

zirconatilor de plumb PZT, prezentat in unele literaturi de specialitate sub

forma PTZ. Optiunea pentru acest tip de material pentru pastile este
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Figura 5.3. Transductor de tip piezoceramic.
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determinati de valorile superioare ale factorului de cuplaj electromecanic k,
comparativ cu celelalte materiale (tabelul 5.3) si constantei frecventei de
vibratie /29/. Acesti doi parametri sunt cei mai importanti dintre toti factorii
care caracterizeazi calitatea unui material §i prezintd constantd pand la
teperaturi de 100 - 150 C (figura 5.4 : a-factorul de cuplaj electromecanic; b-
constanta de frecventd).

\

Tabelul 5.3. Mirimile caracteristice ale pastilelor piezocerainice

Nr | Materilul Tem. | Densitate | Modulul | Permit |Modul | Factor
crt Curie Young |electric |piézoel |cupm
( K) (kg/dm3) (GN/mz) (pF/m) | (pC/N) | (%)
Te p E € k k,
1 Cuart 843 2.65 86,0 45 2.2 0,10
2 | Sare 327 1.77 14.9 4440 435.0 0,78
Rochelle
3 | Titanat de| 393 5.50 118,0 12.5 190.0 0,40
bariu
4 | Niobat de| 523 6.00 29,0 2400 90.0 0,31
plumb
5 |PTZ1 548 7.21 75,0 5200 180.0 0,43
6 |PTZ3 453 7.35 80,0 10090 400.0 0,43
7 |PTZ4 601 7.50 81,0 8750 2350 0,63
8 |PTZ5 638 7.70 87,0 12000 320.0 0,70
9 |PTZ21 683 7.12 90,0 10180 67.0 0,20
10 | PTZ 23 558 7.10 7.5 20300 200.0 0,43

Obtinerea unei suprafete mari de radiatie, la transductoarele
piezoceramice, este limitatad de inrutdtirea conditiilor de ricire (daca este
cazul). Aceasti problema a fost rezolvatd destul de usor,prin folosirea
transductoarelor cu mai multe elemente active dispuse in sistem mozaic
(figura 5.5).

in acest caz se ridica o alta problemd, referitoare la constructia
si realizarea pastilelor piezoceramice. Toate pastilele componente trebuje sa
aiba o comportare identicd din punct de vedere electric, acustic, si sa posede
aceleasi caracteristici.

Transmiterea oscilatiilor ultrasonice spre mediul activ se
realizeaza printr-o placd metalica ale cirei conditii de trasparentd acustica
trebuie si indeplineascé conditia:

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 5 104

L=kA/2 B.D
a.79 1900
£ P N .
050 “ § 1600
' PLT-5A .
! PIT-G E \ rzr-
(& 4 —x X 1700 e
) =
/ pIrg T ) < /V PIT4
2y Py g X 1500 —N =
030 [ 1500 \\ N FETSH
0K
270 L . 1400195 %sf
| -1730200 <100 0 100 200 300 . -277-200 <100 O 100 200 300
—7 °C ; — 7. °

a) b)

Iigura 5.4, Dependenta dintre factorul de cuplaj clectromecanic si frecventa functic de
temperatura.

Ay

Figura 5.5. Transductoare cu mai multe elemente active dispuse in mozaic.

imbunititirea conditiilor de lucru, cresterea capacitatii
rezonante, si reducerea frecventei de rezonantd spre valoarea minima a

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 5 ‘ 105

intervalului de lucru se fac prin folosirea unor transductoare compuse (tip
sandwich) — similare cu cel cu care este echipatd masina utilizata. Si in acest
caz se cautd si se mareascd suprafata radiantd, dar acest lucru este posibil
doar pe seama cresterii diametrului pastilelor, care la depégirea unei anumite
valori:

D,=2,04 ¢/ f, (5.2)

¢, =E»/p" (1-p) (5.3)

apar oscilatii transversale si radiale atit in elementul pizoceramic, cat §i in
elementele metalice, iar prin concentrator spre OP /16, 29, 46/.
Imbunititirea calitatii transductorului se poate realiza prin
urmatoarele elemente:
1. cele doui pastile pizoceramice trebuie sa fie perechi ( sa prezinte aceleasi
caracteristici);
2. toate cele trei elemente s nu prezinte discontinuitdti in material, fisuri sau
alte defecte;
3. elmentul reflectant se calculeaza cu relatiile:

I, =(2n-1)c/4f, (5.4)
fo= +12) /2 (5.5)
unde: n=1; c¢=5130m/s ; f,=22550 Hz; deoarece ansamblul rezonant

prezintd doud frecvente proprii de rezonanta: f; si fos .

Prin calculele efectuate (tabelul 5.4) s-a obtinut o valoare de
58mm dar pentru a mentine valoarea constantd a masei ( eliminarea gaurii) s-a
ales o lungime de 60mm. Orice modificare a dimensiunilor constructive
atrage dupa sine si-o modificare a frecventei de rezonanta $i deci o diferentd
intre cele dou# frecvente — cea a generatorului, care poate fi modificatd, si cea
a transductorului, cea care ramane fixd dar se modifica in prelucrare prin
uzura sculeii.

Principalele dezavantaje ale unui astfel de transductor le
constituie fragilitatea ridicatd a cristalului si capacitatea scdzuta de
inmagazinare a energiei. De astfel, aceste dezavantaje sunt caracteristice
tuturor materialelor piezoceramice. Un alt dezavantaj al acestor transductoare
il constituie pierderea fiabilitatii prin imbatranire naturald, motiv pentru care
se recomanda inlocuirea pastilelor dupa 14 — 16 luni de functionare intensa.
Pentru acest tip de transductor durata de functionare continud este de cateva
secunde, dar prin ricire cu api aceastd duratd poate creste considerabil.
Constanta pastrarii frecventei de vibratie depinde si de fiabilitatea
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componentelor electronice din generatorul de inaltd frecventa. Cu cit
stabilitatea alimentarii transductorului este mai buni, cu atat si functionarea sa
este mai de durata.

Concentratorul — are rolul de a transmite, amplifica si concentra
energia acusticd la suprafata OP. In figura 5.6 se prezinta concentratorul cu
care este echipatd masina MPU-01.

; g @ 52,5
eou 02 16216
B i
~ Q |
- L\ N
Q\
O
e -
AN T
© # 66,5
a N %_—:_—//
°___ . #30 -
\
x _/_/-'
. T
< of |
© B (RN N v
/Eeu/f /0’\2 /\76 X &

Figura 5.6. Concentratorul folosit pe magima MPU-O1.

Obiectul de transfer - scula are rolul de-a amplifica, transmite si
concentra energia acustica asupra OP, fiind redat schematic in figura 5.7.
Realizarea celor doua elemente se poate face din acelasi material sau din
materiale diferite, fiind elementele care au fost proiectate pe baza unui
program de calcul prezentat in anexi. De precizat ca, constructia §i realizarea
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concentratorului nu pune probleme deosebite intrucat exista numeroase lucrari

in  literatura de  specialitate  care  trateazd  aceastda  tema:

CONCENTRATORUL.

{1

L2 HRC24|#c 35
P1I$r595 (1504
$2]|@9,5%|p951
959 |p548

v P4 |eg9.95 |p992
L1123 24 | (22,27

L2 ¢o,5. |6nss

NN \
A} L3732 |z67

L4)1304 (7463
25x70° A}

L3

/i
2

R S p— — e y— — -

i@

2/ X H

Figura 5.7. Obiectele de transfer utilizate pe magina MPU-01.

Calculul factorului teoretic de amplificare a AMPLITUDINI

Folosind formulele din literatura de specialitate s-a calculat
valoarea maxima a amplitudinii vibraiilor acustice in pozitia de impact dintre
sculd-piesd, iar valorile intermediare i finale obtinute sunt prezentate in
tabelul 5.4. /46/. Din rezultatele obtinute se poate determina valoarea
aproximativa a amplitudinii pentru diferite valori ale tensiunii de alimentare.
Asa am stabilit valoarea maxima a amplitudinii cu care s-au facut incercarile
experimentale §i care este de 60,84pum dar in urma masurdrilor facute

valoarea a fost de 58 pm.

Ka= A/ A, (5.6)

unde: A, — este amplitudinea de oscilatie a transductorului;
A, — este amplitudinea de oscilatie a sculet;
K, — este valoarea reald a factorului total de amplificare, avéand

valoarea de 3,42.
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5.2. Factorii de influentd si functiile obiectiv la
prelucrarea materialelor fragile prin eroziune in cimp
ultrasonic

Prelucrarea dimesionald prin eroziune abrazivo-cavitationala, in
camp ultrasonic, are o largd aplicare industriald, in special in cazul
materialelor fragile, cu duritate ridicata, greu prelucrabile prin alte metode si
procedee. Din acest motiv se impune elaborarea unei strategii de optimizare a
proiectirii si a tehnologiei de prelucrare, in conditiile in care se considera cad
procesul tehnologic este un sistem ce interconecteaza si transforma o multime
de intrdri specifice, intr-o multime similara de iesiri.

In figura 5.8, in blocul A, sunt prezentate compoenentele
sistemului de prelucrare, care determina o serie de parametrii prestabiliti sau
de reglare, ce vor constitui marimile de intrare ale sistemului. Interactiunea
acestora va genera, prin mecanismele specifice procesului, ale caror
caracteristici sunt prezentate in blocul B, marimile de iesire sau functiile de
raspuns ale sistemului (blocul C), grupate dupa natura lor, in caracteristici
tehnologice si, respectiv, tehnico-economice /1, 32, 34, 48, 56, 61/.

Legitatile care exprima legaturile dintre diferitit factori si
parametrii ce intervin sunt numai partial cunoscute, prelucrarea fiind
rezultatul unui sir de fenomene complexe §i interconectate, care fac
modelarea analitici pretentioasa, chiar adoptdnd o serie de poteze
simplificatoare. Deci., este rational sa se recurgd la modelarea empirica,
experimentul avand ca finalitate, dupd adoptarea modelului matematic,
optimizarea sistemului. O primd etapd de parcurs in atingerea acestui scop
este identificarea factorilor de influenta si a functiilor de raspuns ce urmeaza a
fi optimizate.

Pentru selectia factorilor de influenta ai procesului de prelucrare
prin EACUUS, este necesar sa se tina cont de conditiile pe care trebuie sa le
indeplir.easci acestia:

-si fie independeti;

-sa fie controlabili;

-si fie compatibili unul cu altul;

-se preferd date cantitative i nu calitative.

Pentru a aprofunda analiza acestor factori vom detalia blocul A,
prezentat in figura 5.8, in sensui evidentierii principalelor module functionale
ce compun utilajul tehnologic §i a parametrilor stabiliti prin intermediul
fiecAruia dintre acestea, precum si a marimilor de reglare aferente (figura 5.9).
Se observi ca procesul e influentat de o multitudine de factori, multi dintre
acestia fiind interdependenti. Tindnd cont de conditiile concrete de
experimentare oferite de utilajul tehnologic folosit, de necesitatea indeplinirii
conditiilor enuntate anterior, inclusiv in ceea ce priveste reducerea, pe cat
posibil, a factorilor calitativi, precum i de informatiile existente in literatura
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de specialitate, s-a considerat oportun si se retind ca factori de influentd
pentru modelarea empiricd, cei prezentati mai jos:

-frecventa, f ;

-tensiunea de alimentare,U ;

-forta statica (forta de avans), Fy;

-turatia obiectului de prelucrat, n ;

-granulatia abraziva, GA ;

-timpul unui impuls, ti;

-natura abrazivului, Ab .

La alegerea marimilor care pot constitui functii de raspuns ale
sistemului analizat, trebuie tinut cont de conditiile pe care, in general, trebuie
si le indeplineascd acestea:

-sa caracterizeze esenta transformarii tehnologice specifice sistemului ;
-si aiba o semnificatie fizica clar3;

-si poati fi exprimata cantitativ,

-sd aiba un caracter univoc;

-s3 aibd o expresie matematicd simpld;

-sd poat fi determinata cu o precizie suficientd.

Tinand cont de aceste cerinte au fost identificate (blocul C din
figura 5.8) functiile de raspuns specifice preluctdrii prin EACUUS. Ele
exprimi calitativ si cantitativ rezultatele transformarii tehnologice si au fost
grupate dupa natura lor, in functii de raspuns tehnico-economice $i, respectiv
tehnologice. Acestea din urma au fost clasificate in raport cu parametrul
sistemului asupra caruia se efectueaza masuréri pentru determinarea lor.

Figura 5.10 prezinta categoriile de functii de raspuns, parametrii
prin care acestea se definesc si sunt determinate, precum si factorii de
referinti ai acestora, impreuni cu legaturile existente intre ei.

In cercetarile ulterioare, dintre aceste functii de raspuns, urmeaza
sd fie selectate acelea care sunt considerate reprezentative pentru
transformarea tehnologica consideratd, ele urmind si constituie, de fapt,
functiile obiect in viitoarele actiuni de modelare i optimizare.

5.3, Ierarhizarca factorilor de influenti

5.3.1 Generalitati

La inceputul aplicarii procesului de prelucrare, cercetdtorii au
apelat la o metoda deterministd (nealeatoare) de studiere si prezentare a
fenomenelor analizate. Se presupunea ci se pot controla toate variabilele care
intervin in proces, la valoarea dorita, si se poate separa, 0 anumitd variabila,
care ulterior sa fie cercetatdi. O asemenea metodd conduce la rezultate
multumitoare la procesele cu un numar mic de variabile (factori) si cu o
pondere precisa in proces /49, 50, 62, 77/.
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Figura 5.9 Parametrii §i marimi de reglarc ai utilajului tehnologic.
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QazZ 8 £ | Vitcza medie de prelevare vy [mm/min]
ZHZ0| S35
o<mL| =2
el i Vitcza medie specific de prelevare v, [mm/Wmin]

Figura 5.10 Categorii de functii de rispuns
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La procesele complexe, cu numerosi factori, si mai ales cu
ponderi inprecise ale unor factori, in timpul procesului, metoda determinista a
devenit necorespunzitoare. Din acest motiv se impune gasirea unor noi
metode de cercetare, care se bazeaza pe elemente de statisticd m atematica.
S.au elaborat metode care permit evaluarea fenomenelor aleatoare sl
determinarea caracteristicilor lor constante. Dacd In procesul cercetat, apar si
fenomene neconcludente pe parcursul deruldrii procesului, pe baza teoriei
probabilitatilor, s-a introdus hazardul. Asa s-a ajuns la conceptul de
randominare.

Organizarea unui experiment, pentru a evidentia interactiunea
parametrilor independenti- dependenti, implica un consumn mai mare sau mai
mic de materiale, manopera si energie.

Pentru a micsora aceste consumuri si tindnd seama de faptul ca
este imposibil, din punct de vedere practic, sa se ia In considerare toti factorii
de influentd ai procesului studiat, este recomandabil a se concentra atentia
asupra acelor mirimi care au o influentad majora in proces si sa se renune la
acele marimi care au o influentd minora sau nesemnificativa. Astfel, a aparut
necesitatea ierarhizarii factorilor, a grupdrii acestora in clase de influenta.

Programul experimentului a fost astfel organizat, incat sa se
considere ca aleatori acei factori care actioneaza sistematic si care pot fi greu
controlati, acestia putand fi neglijati.

In procese tehnologice se cauta, de obicei, valorile optime
(extremele — fie ele minime sau maxime ) si-n acest scop s-a introdus
conceptul de model matematic. Prin modelarea matematica a unui proces de
prelucrare se obtin expresii matematice asociate acestuia,care servesc la un
studiu de optimizare.

Pentru obtinerea modelului matematic al procesulul se parcurg
urmatoarele etape:

1. Prelucrarea informatiilor si eliminarea factoriior nesemnificativi
din proces;

2. Obtinerea modelului matematic al procesului sub forma unet functii
de rdspuns ;

3. Cautarea domeniilor de optim ale procesului cercetat pe baza
functiei de raspuns determinate;

4. Obtinere modelului matematic al procesului cercetat in domeniul de
optim sub forma unor functii de rdspuns cat mai explicite;

5. Cautarea cordonatelor punctelor de optim .

In scopul determinirii optimului ( min sau max ), sau a
realizarii controlabilitatii sistemelor cercetate, este necesard modelarea
matematic a proceselor, adica stabilirea de legaturi intre diferitil parametrii
din proces si functiile obiectiv. Modelarea matematica se poate realiza in doua
variante distincte:

- analitic {matematico -fizic);
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- empiric (experimental).
Modelul matemac obtinut, pentru procesuk cercetat, trebuie sa indeplineasci
urmitoarele proprietati:
a) si descrie fidel realitatea modelati;
b) si nu prezinte dificultiti in interpretare;
c) sa furnizeze informatii despre directiile in care se gasesc valorile
extreme ( optimul ).
In mod curent se deosebesc trei categorii de modele matematice:
a) modele matematice la care se cunosc structurile acestora;
b) modele matematice care se pot realiza cu aj utorul unor functii dintr-
o serie de modele matematice cunoscute (asemanarea de procese );
c) modele matematice care nu se cunoasc dar care se pot determina pe
baza unor ipoteze de plecare, pe care si se axeze viitorul model
matematic.
In realizarea problemei programarii experimentale s-au
considerat doua strategii de cercetare:
- clasics — Gauss-Seidel — un factor este considerat la un moment dat
(figura 5.11);
- modema — Box-Wison — toti factorii sunt considerali in fiecare
moment {figura 5.12).

/f;: ;‘

------ P4

< { ! :} /
’1

L~ /
~_-_»~/“’J

L |

.

/s . /1‘

Figura 5.11 Programare experimentala prin Figura 5.12 Programare experimentald
prin stralegia de cercelare clasica strategia de cercelare moderna

Programul (metodologia) experimentului activ Box-Wilson are o
serie de avantaje:
- simplificarea considerabila a calculelor;
- micsorarea numérului de determinari experimentale;
- cresterea preciziei de determinare a coeficientilor de regresie;
- pe parcurs, gradul modelului matematic poate fi modificat relativ
usor pentru a reflecta adcvat functia de raspuns.
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In vederea realizirii modelului matematic se poate aplica doud
grupe de metode de lucru:

a. Metode de cercetare preliminare. In aceastd grupd sunt incluse atat
metodele care se refera la estimarea informatiilor primite despre proces (
metoda experimentului psihologic), cdt §i metode care realizeaza
experimente de selectare a factorilor semnificativi (metoda balantei
aleatoare, analiza dispersionala).

b. Metode de cercetare de bazi. In acestd grupd intdlnim metodele de
determinare a modelului matematic (metoda experimentului factoral
complet, metoda experimentului factorial fractionar) fiind ajutate de
factorii semnificativi prezentati de grupa a.

5.3.2 Strategia clasica

Aceastd prima strategie, in ordine cronologicd, se bazeaza pe
variatia succesivd a unel singure variabile. Din multimea variabilelor in
discutie se alege una singurd, care este modificata pe un domeniu convenabil
ales (determinat), iar restul variabilelor raménénd constante. Se identifica
astfel o valoare sau un interval pentru care marimea functiei de raspuns este
extrema (minima sau maxima), determinandu-se optimul acelei variabile.

in continuare se mentine prima variabild la nivelul optim si se
reia ciclul cu o a doua variabild, apoi cu a treia si aga mmai departe, pina cand
sunt analizate toate variabilele.

Majoritatea rezultatelor incercarilor publicate pdna acum, in
diferite lucrari de specialitate, au la baza aceastd strategie experimentald. in
general, dependentele sunt redate sub forma unor reprezantari grafice, prin
curbe parametrice, cu 1, 2, 3 sau 4 parametrii. In cazuri mai rare, se prezintd
dependenta, in mod algebric, sub forma unor ecuatii de regresie.

fn cele ce urmeazi, se va prezenta sintetizat influenta
principalilor parametrii independenti asupra unor functii de raspuns exprimate
prin unele caracteristici tehnologice, tehnico-economice, cantitative si
calitative (productivitatea prelucrérii, uzura relativa volumica, rugozitatea
medie aritmeticd, etc. ), informatiile necesare fiind furnizate de incercirile
experimentate prezentate in tabelele 5.5.

La eroziunea abrazivo-cavitationala in cAmp ultrasonic, prin
regim de prelucrare se infelege realizarea urmitoarelor conditii :

1 Stabilirea frecventei de oscilatie a sculei, corespunzatoare unel amplitudini
maxime.

2.Asigurarea stabilititii frecventel in timpul prelucririi.

3 Felul alimentarii spatiului de lucru cu suspensie abraziva.

4.Felul mediului de lucru (materialul abrazivului, granulatia, concentratia sa
in lichid si felul lichidului).

5.Valoarea fortei de avans (presiunea statica).
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— 2,5
E - CONDITII DE LUCRU:
£ 2 //A\\A 1.Forta statica 560gf
2 15 /"//A//a\ —— 90V 2.Carbura de bor CN5
‘5 ! “TF w7 | e —=— 110V 3.Duritate sculi 38HRC
£ 1 &7 ~ ] [ | |—a—130v 4 Frecventd mica
3 n.; —— 150V 5.Timp de lucru:
2 0,5 activ- 8x15s
2 0 pauzi- 7x13s
2 0 B0 | 140 | 205 | 290 6 Suprafata activa 55,6mm2
—o— 90V | 0,64|0,87)1,09 1,36 | 1,17
—8—-110v|0,89]1,12]1,35 1,74(1,53
—A—-130v|1,18]1,43 1,67/1,98(1,81
——150V | 1,49]1,75| 2,06 | 2,31 2,15
a. ‘ Turajia OP n [rot/min] J
3
— o CONDITII DE LUCRU
g - —x 1.IF_ta_. 960pf
B 2 L —— “//x//_.\\:ﬁ —e—90V 2.Carbura de bor CN3
E 1,5 |~ R i N Gt 3 Duritate sculd 381RC
g x /n/://\\’ —&— 130V 4 Frecvenla mica
2 1 ././‘/ —— 150V 5.Timp de lucru:
g 0,5 a~tiv- Bx135s
g 0 pauza- 7x13s
éj o | 80 | 140 | 205 | 290 6.Suprafata activd 55.6mm’
—e—ooV |0,75[1,02]11,18 1,49(1,29
—=—110v | 1,06 (1,211,585 1,97 1,73
—A—130Vv|1,43]1,68)1,84 215] 2
e 150V | 1,86 | 2,03 2,22]2,53]2,38

Turatia O n [rotmin] J

Figura 5.13. Dependenia dintre addncimea de patrundere si turatia OP.
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CONDITII DE LUCRU
1.Forta statica 1160g
2.Carburi de bor CN5
3. Duritate scula 38HRC
4. Irecventd mici
5.Timp de lucru:

activ- 8x15s

pauzi- 7x135s
6.Suprafata activa 55,6mm’

CONDITII DE LUCRU
1.Forta statica 1370¢f
2.Carbura de bor CN5
3.Duritate sculd 381IRC
4.Frecvenla micd
5.Timp de lucru:

acliv- 8x135s

pauzi- 7x13s
6.Suprafata activd 55,6mm’

— 3
VE 2,5 )
b E ' —
P 2 | et — —— 90V
E s ~n | |-e—110v
2 5o e
-] = // —A— 130V
L3 o« —=— 150V
t 8 0,5
5 0
L2 0 80 | 140 | 205 | 290
—e—90v |0,83[1,08(1,28]1,57[1,35
—a—110v]1,14|1,37[1,58| 1,8 | 1,7
——130v11,55|1,75]1,97)2,26 | 2,08
—»—150V | 2,04 (2,24}12,41)|2,73|2,58
C Turatia OP n [rov/min] J
—_— 4
g 3 e . 90V
I [ A ——
5 L
2 0| 1 | |-=—110v
P2 — 3
i :I/;: 1y | |30V
3 1 Lo —— 150V
3 0
2 0 80 | 140 205 | 290
_e—00v |0,98(1,15]1,33]1,67|1.48
—=—110v|1,32[1,51[1,68]|2,05]1,87
—a—130v|1,75]1,92|217(2,74 2,49
—e150V | 2,46 2,55 | 2,64(3,17 2,78
d r‘l'uraxia (6] L] [mu’minlJ
Figura 5.13. Dependenta dintre adincimea de patrundere si turatia OP.

BUPT



Adincimea de patrundere [ mm]

Adancimea de patrundere { mm]

TEZA DE DOCTORAT

CAPITOLUL 5

119

——90
—&—110
—A—130

——150

CONDITII DE LUCRU
1.Forta statica 1540gf
2.Carburd de bor CN5
3 Duritate scula 38 [IRC
4 Frecventd micd
5. Timp de lucru:

activ- 8x15s

pauza- 7x15s
6.Supralata activd 55,6mm”

—e— 90V
—=—110V
—A—130V
—— 150V

4
3 /_/’.‘:\
[ S
e3¢ =
2 ‘/i%_ﬂ
g | ——¢
14— —
0
80 | 140 { 205 | 290
——90 (095108121 ]1,55(1,43
—8a-110(1,31 (1,47 (1,68 1,91 | 1,78
—a—130(1,81]201]|228] 3,02 2,58
—»—150| 2,52 (2,61 2,87 |3,33 |29
Turajia OP n (rot/min] J
3
2,5 P
2 WXA//A\\_:
T
1n5 Iﬁ:e—.
1 n—““f’_"/
./
0,5
0
0 80 | 140 | 205 | 290
—e—90V |0,85]1,01]1,13[1,411,31
—=—110Vv[1,21]1,32]1,45]1,58 | 1,49
—A—130Vv|1,681,85|1,96(2,37 (2,01
—e—150V | 2,062,19]2,31]2,65]2,35

Turatia OF n [ro¥min]

CONDITII DE LUCRU
1.For(a statica 1720gf
2.Carbura de bor CN3
3.Duritate sculd 38HRC
4.Frecventd micd
3. Timp de lucru:

activ- 8x135s

pauzi- 7x15s
6.Supraflata activd 55.6mm’

Figura 5.13. Dependenta dintre adincimea de pitrundere si turatia OP.
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Adancimea de pitrundere [ mm

3
< CONDITII DE LUCRU
2 o] N | |00V 1.Turatia OP  Orot/min
e g5 110V 2.Carburi de bor CN5
A":/A—‘" & o e ] o 130V 3.Durijtate fcul.ﬁ 38HRC
1 -—F—J“:_r',v —-——g 150V 4 Frecventa micil
1 5.Timp de lucru:
0 activ- 8x15s
560 | 96 |1160(1540]1720 pauzi- 7x15s
- 3
ooV |064]075|0,83]0,95] 0,85 6.Suprafata activa 55,6mm
—a—-110v|0,89(1,06]1,14(1,31]1,21
—a—130v|1,18/1,43]1,55|1,81] 1,68
—»—150v|1,49(1,89(2,04|2,52] 2,06
Forja staticd [gf]
3
X CONDITII DE LUCRU
2 e x| |—e—90v 1. Turatia OP  80rot/min
o g A 5110V 2.Carburi de bor CN5
T | et g 130V 3.Duritate sculd 38HRC
13- == ° 4 Frecven(a micd
—*—150V 5. Timp de lucru:
0 activ- 8x1_5§
560 | 960 11160|1540(1720 pauz - 7x° s ,
sov |0.87]1,02|1.05|1,08| 1,01 6.Suprafata activa 55,6mm”
— ’ ’ ) ' )

—=—110v|1,12]1,21]1,37[1,47 1,32
——130V [1,43]|1,68]1,75|2,01 1,85
—150v|1,75|2,03]|2,24|2,61]| 2,18

[ Forta staticd  [ef]

Figura 5.13. Dependena dintre adincimea de patrundere si forta statica.
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Adancimea de pawrundere [ mm)

¢

1
&1
| m——]
L1

=S
A
= .

id U0

—e— 90V
—a=— 110V
—— 130V
—— 150V

560 | 960

1160

1540

1720

—e— 90V

1,09)1,18

1,28

1,21

1,13

—a—110V

1,35]1,55

1,58

1,67

1,45

—A— 130V

1,67(1,84

1,97

2,28

2,07

—¢— 150V

2,06 | 2,22

2,

2,87

2,31

Adancimen de patrundere | min]

r Forja staticd  [g[]

CONUITII ™E LU"R""
1. Turatia OP 140rot/min
2.Carbura de bor CN5
3.Duritate sculd 38HRC
4.Frecventa mica
5.Timp de lucru:

activ- 8x15s

pauzi- 7x15s
6.Surafata activi 55,6mm”

15
1

Ph N

[~
g

—— 90V
—=— 110V
—— 130V
—x— 150V

560 | 960

1160

1540

1720

—e— 90V

1,36 1,49

1,57

1,55

1,4

—a— 110V

1,7411,97

1,89

1,91

1,58

—A— 130V

1,981 2,15

2,26

3,02

2,37

—¢— 150V

2,31]2,53

2,73

3,33

2,65

I Forja staticd  [gf]

CONDITII DE LUCRU
1. Turatia OP 205rot/m n
2.Carburi de bor CN5
3.Duritate sculd 38HRC
4.Frecvenla mica
5.Timp de lucru:

activ- 8x13s

pauzi- 7x15s
6.Suprafata activa 55,6mm2

Figura 5.13. Dependenta dintre adancimea de pitrundere si forta statica.
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= CONDITI DE LUCRU
g 3 —e—90V 1.Turata OP “90 rot/m'n
E ) X/X,x/—"‘;_.e\’ \Q 110V 2.Carburd de bor CN5
§ &= = o 130V 3.Duritate §cul'a :)SHRC
3 pall Y | o—+T-1F% 4 Frecventd mica
2 1 *—150V 5.Timp de lucru:
2 0 activ- 8x15s
3 560 | 960 [1160][1540(1720 pauzi- 7x15s
6.suprafala activd 55,6mm’
—e—90V |1,17]1,29]1,35[1,43 (1,31
—a—110v[1,5311,73]1,69|1,78 [ 1,51
—a—130v|1,81]2,01]|2,08(2,58]2,01
—»-150v]2,15]2,38|2,58|2,91] 2,35
Forja staticd  [gl]
k
- 3
= CONDITII DE LUCRU
2 LT —— i.Turatia OP 380rot/min
5 2 o] :[1)Y) .
E i "‘A*ﬁn 2110V 2.Carl?uru de bor CN5
E v AT 3.Duritate sculd 38HRC
2 1 a e ot BT %tw | [ 130V| | J[ocventd micd
2 4= — Frecventd micd
3 ] *— 150V 5. Timp de lucru:
3 0 activ- 8x13s
3 560 | 960 [1160[1540]1720 pauzi- 7x15s .
6.Suprafata activd 55.6mm”
—e—90v |0,6310,79|0,84]0,88|0,83
—a-110v|0,92|1,11(1,18]1,28]1,18
——130v[1,23j1,41]1,51]1,77 1,62
—»—-150Vv|1,48]1,85(2,01]2,39] 2,01

Forja staticd  |gf]

Figura 5.13. Dependenta dintre adncimea de patrundere si forta statica.
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6.Timpii activi §i de pauzi necesari improspétérii zonei de lucru cu abraziv
nou, evacuarea celui uzat cét si a produselor eroziunii.

Fiecirei reprezentiri grafice i se asociaza atat tabelul cu datele
experimentale cdt si marimile constante ale parametrilor care nu au fost
modificati (pentru a avea o imagine mai ampld asupra celor prezentate ),
rezultind astfel o imagine cit mai clard a conditiilor de experimentare (
graficele prezentate in figura 5.13 a....I).

Tabelele 5.5. Rezultate experimentale pentru sticla.

Nr | Tensiune Fari | Turatia | Turatia Conditii de lucru
crt | alimentare Turatie 140 205
v] [rovmin] | Lro¥min] | [rotmin]
I 80 0,53 Carburi de siliciu
2 90 0,61 1,02 1,33 | Granulatia 5
3 100 0,69 Forta staticd 560gf
4 110 0,87 1,31 1,68 | Suprafata frotald 55,58mm’
5 120 1,05 Timp de lucru:
6 130 1,14 1,60 1,06 |-timpactiv. 8xl5sec
7 140 1.30 -timp pauzd 7x15sec
8 150 1,46 1,95 2,28
Nr | Tensiune Fara | Turatia | Turatia Conditii de lucru
crt | alimentare turatie 140 205
[V] [rot/min] [rotmin] [ [ret/min]
1 80 0,60 Carburi de siliciu
2 90 0,72 1,13 1,48 | Granulatia 5
3 100 0,93 Forta staticd 960gt
4 110 1,03 1,46 1,87 | Suprafata [rotala 55,58mm’
5 120 1,24 Timp de lucru:
6 130 1,40 1,79 2.10 | -timp activ 8x15sec
7 140 1.58 -timp pauzd 7x13sec
3 150 1,79 2,15 2,39
Nr | Tensiune Firi | Turatia | Turatia Conditii de lucru
crt | alimentare turatie 140 205
[V] [roumin] | [rovmin] | [rol'min]
1 80 0,63 Carbura de siliciu
2 90 0,81 1.25 1,50 | Granulatia 5
3 100 0,98 Forta statica 1160gf
4 110 1,12 156 | 1.84 | Suprafata frotald 55,58mm’
5 120 1,30 Timp de lucru:
6 130 1.48 1,89 | 2,19 |-timpactiv 8xl5sec
7 140 1.72 -limp pauzd 7x135sec
8 150 2,00 2,32 2,64
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Nr | Tenstune Fard | Turatia | Turatia | Conditii de lucru
crt | alimentare Turatie 140 205
vl [rovmin] [rotmin] | [rot/min]

1 80 0,67 Carburi de siliciu

2 90 0,97 1,29 1,65 | Granulatia 5

3 100 1,15 Forta statica 1370gf
4 110 [20 | 159 | 2,06 | Suprafata frotala 55,58mm>
5 120 1,46 Timp de lucru:

6 130 1,68 2,11 2.61 |-timpactiv 8xI35sec
7 140 1,87 -timp pauzd 7xl35sec
8 150 2,19 2,43 2,98

Pe lingd consumul mare de timp, strategia de experimentare
clasica prezintd un mare dezavantaj, in ceea ce priveste dificultatea sau chiar
imposibilitatea realizarii scopului propus- de cdutare a optimului.

Chiar daca individual, fiecare variabild a fost adusa la o valoare
optimi, optimul global, care tine seama simultan de toate variabilele, este
posibil sa nu fie gasit. Acest aspect poate apirea datoritd interactiunilor dintre
variabile. Astfel, interactiunea poate determina ca valoarea optimd a unei
variabile 53 fie dependentd de valoarea altei variabile. Un alt dezavantaj ar
consta in faptul ci nu ierarhizeaza variabilele, adicd nu le ageazd dupa
importanta cuvenitd. Avantajul conferit de aceasta metodd consta in faptul ca
ea prezintd o serie de informatii mult mai clare asupra influentei ( influentd
linjard, cu maxim sau cu minim, influentd exponentiald,...) pe care o are o
variabila asupra functiei obiectiv.

5.3.3. Strategia moderna (bilant aleator)

Inldturarea dezavantajelor mentionate este posibila prin utilizarea
unei strategii moderne de experimentare, bazatd pe programarea statistica a
experimentelor. In aceste experimente, desi variabilele iau diferite valori (sunt
modificate) simultan, efectul fiecareia poate fi determinat izolat i mai ales
interactiunile dintre variabile pot fi evaluate contabil.

La nivel de principiu, etapele necesare aplicarii unui progarm
statistic de analizare a experimentelor, sunt urmatoarele:

a) Formularea problemei si a intrebarilor la care trebuie sa raspunda
programul.

b) Din totalitatea variabilelor posibile, sunt alese acelea care se
considerd ca influenteaza raspunsul urmdrit. Matricea variabilelor
trebuie ficutd cu mult discernimant. Este preferabil si se retind mai
multe variabile decat mai putine, cele nesemnificative putdnd fi
inlaturate ulterior.
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¢) Selectionarea intervalului de variatie, permis tehnologic, de utilaj,
etc,pentru fiecare variabild luaté in discutie.

d) Alegerea in aceste intervale a unor puncte discrete numite niveluri,
importante pentru a evalua variabilele.

e) Determinarea marimii erorii experimentale prin replicarea
experimentelor.

f) Efectuarea experimentelor din program intr-o ordine aleatoare.

g) Determinarea raspunsurilor simultane ale fiecarei experiente.

h) Analiza statisticd a datelor culese si dezvoltarea unor relatii intre
variabilele dependente i cele independente.

i) Interpretarea tehnologica a rezultatelor analizei statistice.

In vederea realizarii modelului matematic, trebuie inceput cu
determinarea celor mai importanti factori, ce influenteaza o anumitd functie
de raspuns, care, in cazul nostru este considerata productivitatea (reprezentata
prin adincimea de pitrundere). Astfel, in urma numeroaselor incerciri
efectuate, s-au luat in mod aleator perechi de factori de influenta, pe baza
cdrora s-a completat tabelul 5.6.

Dupa calcularea mediilor valorilor individuale ale factorilor de
influenta pentru fiecare nivel In parte s-a intocmit tabelul 5.7, unde s-a
evidentiat si domeniul de variatie a fiecarui factor realizdndu-se totodata si
ierarhizarea factorilor.

In tabelul 5.8 s-au trecut valorile functiei de raspuns dupd
eliminarea de fiecare datd, a cate unui factor, folosind in acest scop formulele:

cq = y - yi.q (57)
yr’.q = yu/ - C" (58)

in care sau efectuat urmitoarele notatii:
7 - media aritmetica a valorilor functiei de raspuns;
¢y - corectia pentru nivelul q (indiferent de factor);
yi— functia de raspuns pentru randul i;
yi - noua functie de raspuns pe randul i.
Corectiile dupa factorul “tensiune” se fac pe baza calculelor:

Nivelul 1 1,664 - 1,237 = 0,427
Nivelul 2 1,664 - 1,479 = 0,185
Nivelul 3 1,664 - 1,717 =-0,053
Nivelul 4 1,664 - 2,223 =-0,559
Corectiile dupa factorul “forta statica” se fac prin valorile:
Nivelul 1 1,664 - 1,184 =+0,480
Nivelul 2 1,664 - 1,703 =-0,039
Nivelul 3 1,664 - 1,773 =-0,109
Nivelul 4 1,664 - 1,996 =-0,332

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 5 126

Tabelul 5.6. Factorii de influentd asupra productivitatii.

(5] »— d Q
=] a3 = = =
g2 | £ s. = 2 |z |3 25
2 g @ 5 ) < 3 = b =g
3 9 v -Z. = 5 o o &
ZE | |8 |E = |z |§ | |§Z
S = 5 2 S = 9.‘ e 3 o a
=« [ [ e = B~ @) a < =
U] Fs f n t Abr | CN | HRC h
l 4 1 1 1 2 1 | 2 0,73
2 3 | I 1 2 2 1 1 0,65
3 2 1 1 | 1 2 1 2 0,63
4 1 2 1 1 I 1 2 1 0,61
5 4 2 l 2 2 1 2 1 2,00
6 3 2 1 2 2 2 2 2 1,75
7 2 3 1 2 1 1 1 1 1,40
8 1 3 1 2 1 2 | 2 1,24
9 4 3 1 3 2 2 1 2 2,34
10 3 4 1 3 2 1 2 | 1,97
11 2 4 1 3 1 2 2 1 1,96
12 1 4 | 3 | 1 2 2 1,53
13 1 1 2 3 2 2 1 2 1,43
14 2 | 2 3 2 1 1 1 1,47
15 3 1 2 3 1 2 1 I 2,06
16 4 2 2 3 | 1 2 "2 2,81
17 1 2 2 2 2 2 2 2 1,46
18 2 2 2 2 2 2 2 | 1,72
19 3 3 2 2 1 1 1 1 2,07
20 4 3 2 2 1 1 1 2 2,58
21 l 3 2 1 2 1 1 2 1,15
22 2 4 2 1 2 2 2 2 1,70
23 3 4 2 1 1 | 2 1 1,80
24 4 4 2 1 1 2 2 1 2,88
T o0V | 760af | 2252 |1- 0 [ 1-8xI5s | 1CSi | I- 38 39,94
2. 110V | 960gf 2293 2- 140 2-4x30s | 2-CBr | CN4 | 2-22 1.664
3. 130V | 1160gf | kHz 3- 205 2- ’
4,150V | 1370gf rot/min CNo6
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Tabelul 5.7. Valorile individuale ale factorilor de corectie.

Corectia | Corectia2 | Corectia3 | Corectia 4 Corectia 5 | Corectia
] 6
0,171 0,651 1,009 1,272 1,370 1,446
0,597 1,077 1,435 1,698 1,600 1,676
0,815 1,295 1,652 1,915 1,817 1,741
1,037 0,998 1,356 1,619 1,717 1,641
1,441 1,402 1,363 1,626 1,724 1,800
1,697 1,658 1,619 1,882 1,784 1,860
1,585 1,476 1,437 1,700 1,798 1,722
1,667 1,558 1,519 1,782 1,684 1,608
1,781 1,672 1,352 1,615 1,517 1,593
1,917 1,586 1,266 1,529 1,627 1,703
2,145 1,814 1,494 1,757 1,659 1,583
1,957 1,626 1,306 1,569 1,667 1,591
1,857 2,337 2,017 1,754 1,656 1,732
1,655 2,135 1,817 1,554 1,652 1,728
2,007 2,487 2,167 1,904 1,806 1,730
2,251 2,212 1,892 1,629 1,727 1,651
1,887 1,848 1,809 1,546 1,448 1,524
1,905 1,866 1,827 1,564 1,466 1,542
2,017 1,908 1,869 1,606 1,704 1,628
2,021 1,912 1,873 1,610 1,708 1,632
1,577 1,468 1,826 1,563 1,661 1,737
1,885 1,554 1,912 1,649 1,551 1,627
1,747 1,416 1,774 1,511 1,609 1,533
2,321 1,990 2,348 2,085 1,987 1,911
Corectia dupa factorul “turatie” se face cu ajutorul valorilor:
Nivelul 1 1,664 - 1,306 =+0,358
Nivelul 2 1,664 - 1,702 =-0,038
Nivelul 3 1,664 - 1,984 = -0,320
Corectia dupa factorul “frecventd” se va face prin:
Nivelul 1 1,664 - 1,401 = +0,263
Nivelul 2 1,664 - 1,927 =-0,263
Corectia dupa factorul “tipul carburii” are in vedere:
Nivelul 1 1,664 - 1,566 = +0,098 i
Nivelul 2 1,664 - 1,762 =. -0,098
Corectia dupa factorul “timp activ” se va face cu urmatoarele
valori:
Nivelul 1 1,664 - 1,588 = +0,076
Nivelul 2 1,664 - 1,740 = -0,076
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Tabelul 5.8. Valorile functiilor de ierarhizare.
3] *]
g 8 - | E s B z |2 g
22 (g8 |3 |32 |gz |22 |§ |[E=
5E |55 (& |53 |£% |&% &8 |33
Nivelul 1 1,237 1,1617 | 1,4008 |1,2687 | 1,7975 | 1,677 1,3958 | 1,7158
Nivelul 2 1,479 1,725 1,9275 [ 1,7775 | 1,5308 | 1,652 1,9625 | 1,6125
1 Nivelul 3 1,717 1,797 1,9462
Nivelul 4 2,223 1,9733
DV 0,986 08116 |08116 |[0,6775 |0,2667 |0,0250 |0,5367 [0,1033
Nivelul 1 1,1838 | 1,4008 | 1,2687 | 1,7967 | 1,6139 | 1,4790 | 1,697]
Nivelul 2 1,7030 [1,9267 [1,7764 [1,5308 | 1,7137 [ 1,8480 | 1,6305
2 Nivelul 3 1,7730 1,9462
Nivelul 4 1,9953
DV 08115 0,5259 |0,6775 | 0,2659 | 0,0998 | 0,3690 | 0,0666
Nivelul 1 1,4010 | 1,3060 | 1,6045 | 1,5658 | 1,6650 | 1,6790
Nivelul 2 1,0280 [1,7030 |1,7243 |1,7625 | 1,6640 | 1,6490
3 Nivelul 3 1,9840
DV 0,5270 0,6780 10,1198 |0,1967 | 0,0010 | 0,0300
Nivelul 1 1,4010 1,7240 | 1,5657 | 1,6640 | 1,6790
4 Nivelul 2 1,9270 1,6040 |[1,7626 | 1,6640 | 1,6490
DV 0,5260 0,1200 |0,1969 |0 0,0300
Nivelul 1 1,7240 | 1,5657 | 1,6644 | 1,6794
5 Nivelul 2 1,6040 | 1,7626 | 1,6638 | 1,6488
DV 0,1200 0,1969 0,0006 | 0,0360
Nivelul 1 1,7400 1,6644 | 1,6957
Nivelul 2 1,5880 1,6638 | 1,6325
6 |Dv 0,1520 0,0006 | 0,0632
Nivelul 1 1,6644 | 1,683
7 Nivelul 2 1,6638 | 1,645
DV 0,0006 0,038

intrare, apoi ierarhizarea acestora prin una din metodele:
- experiment psihologic;
- analiza dispersional;

5.4 Modelarea prin experiment factorial complet

In vederea determinirii unui optim, in cazul unui proces
tehnologic, cel mai simplu este, daca se poate, stabilirea unei relaii care sa
dea informatii cit mai precise despre parametrii de intrare §i functia obiectiv
studiatd /49, 61, 85/. Astfel, in primi faza se impune stabilirea parametrilor de
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- bilant aleator.

In urma aplicarii bilantului aleator, s-a putut determina ordinea
de influentd a parametrilor de intrare asupra productivitdfii ( addncimea de
patrundere), obtindndu-se :

1. tensiunea de alimentare;
. forta statica,
. turatia OP;
. frecventa de lucru;
. natura materialul abraziv;
. timpul impulsului;
. duritatea obiectului de transfer;
. granulatia materialului abraziv.

In continuare, se va prezenta un model matematic pentru
adancimii de patrundere prin eroziune abrazivo-cavitationald cu unde
ultrasonice (EACUU), a materialelor fragile sticla si safir, prelucrare realizata
pe masina MPU-01. In vederea realizirii acestui deziderat (prelucrarea sticlei)
s-a recurs la experimentul factorial complet EFC 2* | in care s-au considerat
urmatorii factori de influenta:
factorul A -- tensiunea de alimentare (puterea electrica de alimentare);
factorul B -- forta statici (presiunea statica );
factorul C -- turatia OP;
factorul D -- frecventa de lucru;
factorul E -- tipul granulelor abrazive.

Nivelele de variatie adoptate pentru factorii prezentati mai sus
sunt cele redate 1n tabelul 5.9

GO I ON BN

Tabelul 5.9. Nivele de variatie pentru factorii de influenti.

Tensiunea Forta Turatia Frecventa Tipul
de alimentare | statica OP de lucru | abrazivului
U Fs n f CN
Nivel 150 V 13,7 N 205 Mare 2 CBr
superior rot/min 22.935Hz | 43 GPa
Nivel 90V 9,6 N 0 Mica 1 CSi
inferior rot/min 22.522Hz 30 GPa
In tabelul 5.10. se prezintd matricea de programare a

experimentului EFC 2’ , avind N= 32 masurdri, in care s-au notat cu +1 si -1
valorile codificate ale nivelelor superior si inferior. Functia de raspuns,
adancimea de patrundere (h), reprezintd addncimea cu care scula a patruns in
semifabricat in decursul unui ciclu de lucru (8x15s- timp activ §i 7x15s- timp
de pauza, t =225s).
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Tabelul 5.10 Matricea de program a experimentului EFC 2°

Tensiunea Forta Turatia | Frecventa | Tipulde | Adéincimea
de staticd OP carburd de

alimentare pétrundere
-1 -1 -1 -1 -1 0.67
+1 -1 -1 -1 -1 1.73
-1 +1 -1 -1 -1 0.86
+1 +1 -1 -1 -1 2.18
-1 -1 +1 -1 -1 1.30
+1 -1 +1 -1 -1 2.28
-1 +1 +1 -1 -1 1.42
+1 +1 +1 -1 -1 2.71
-1 -1 -1 +1 -1 0.96
+1 -1 -1 +1 -1 2.04
-1 +1 -1 +1 -1 1.16
+1 +1 -1 +1 -1 2.53
-1 -1 +1 +1 -1 1.68
+1 -1 +1 +1 -1 2.72
-1 +1 +1 +1 -1 1.79
+1 +1 +1 +1 -1 3.18
-1 -1 -1 -1 +1 0.72
+1 -1 -1 -1 +1 1.96
-1 +1 -1 -1 +1 0.98
+1 +1 -1 -1 +1 2.56
-1 -1 +] -1 +1 1.47
+1 -1 +1 -1 +1 2.53
-1 +1 +1 -1 +1 1.57
+1 +1 +1 -1 +1 2.92
-1 -1 -1 +1 +1 1.08
+1 -1 -1 +1 +1 2.19
-1 +1 -1 +1 +1 1.25
+1 +1 -1 +1 +1 297
-1 -1 +1 +1 +1 1.80
+1 -1 +1 +1 +1 2.87
-1 +1 +1 +1 +1 1.86
+1 +1 +1 +1 +1 3.25

Polinomul functiei de raspuns va avea urmitoarea forma:

h =bp +b; X + by X3 +b3X; +b X 4 +bs X5 + bja Xi Xz + b1 Xi Xs
+byg X, Xat bys X) Xs+ bay Xa Xy + bag Xa Xy + basXoXs + b XXy
+b3s X3 X5 + bas Xy Xs

(5.9)
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unde bji reprezinta coeficientii de regresie de interactiune a factorilor kj .
Folosind programul STATGRAPHICS s-a obtinut o ierarhizare a
factorilor de influenta, rezultatele fiind redate in figura 5.14. Dupa eliminarea
influentelor nesemnificative, in urma calculelor, s-au obtinut coeficientii de
regresie cu ajutorul carora se obtine expresia functiei polinomiale de raspuns:

h = 0,15476 + 0,00448U - 0,089781Fs + 0,002899n + 0,17094f +
0,08656Abr + 0.001407U.Fs (5.10)

Pentru a vedea dacid modelul matematic gésit corespunde din
punct de vedere practic se va compara valorile calculate prin modelul gasit cu
valorile deterininate experimental, comparatie prezentata in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11. Comparatie Intre valorile calculate 51 cele experimentale

Nr. | Tensiune | Forta | Turatia | Frecventa | Tipul de Adancimea de
Crt de staticd 0] carburd pétrundere
alimentare [mm]
[V] [N] [rot/min] {kHz] [material]
Masurata | Calculata

1 90 9,6 0 2252 (-13 | CSi(-1) 0,72 0,654
2 110 9.6 205 2293 (+1) | CSi(-1) 2,04 1,950
3 130 13,7 0 22,52 (-1) | CSi(-1) 1,68 1,755
4 150 13,7 205 22,93 (+1) | CSi(-1) 3,21 3,167
5 90 13,7 0 2293 (+1)| CB (+]1) 1,25 1,320
6 90 9,6 205 1 2252(1) | CB(+]) 1,77 1,621
7 150 9.6 0 22,52 (-1) | CB (+1) 1,86 1.906
8 150 13,7 205 2293(+1)| CB (+]) 3,45 3,340

Comparand valorile calculate i cele masurate se observd o apropiere
multumitoare intre ele, astfel incat, chiar daca curbele de nivel constant nu pot
fi utilizate direct in evaluarea parametrilor tehnologici ai prelucrarii prin
eroziune in cadmp ultrasonic in vederea optimizarii, insa pot fumiza puncte
centrale ale unor experimente pe baza carora si se obtina modele empirice
mult mai fidele, care de fapt este si scopul modelarii matematice.

Din studiul figurii 5.14, care prezintd ierarhizarea factorilor de
influenta, se poate constata c¢a nu exista o mare diferenta intre rezultatele date
de programul STATGRAPHICS si rezultatele obtinute prin bilant aleator
(rezultate prezentate in paragraful anterior).

Din figurd se poate constata ¢d, cea mal mare influentd asupra
procesului o are tensiunea de alimentare deci amplitudinea oscilatiilor sculer.
Exista tendinta de a se lucra cu valori cdt mai mari ale amplitudinii. Cregterea
amplitudinii este limitatd de rezistenta sistemului generator-transductor-
concentrator. Din practica s-a constatat ca depasirea valorii de 120um pentru
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Figura 5.14. lerarhizarea factorilor de influenta asupra addncimii de patrundere.
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Figura 5.15. Concordanfa modelului prezentat pentru functia studiata.
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amplitudinea oscilatiilor sculei este periculoasd pentru concentratorul de
energie ultrasonicd, conducand la fisurarea sa, la ruperea sa sau cel mai
adesea la desprinderea sa de transductor deoarece liantul folosit nu rezista la
un astfel de regim de lucru. Pentru a se obtine totusi un maxim de
productivitate se recurge la reducerea tensiunii de alimentare sau se
proiecteazid scula in asa fel Incat valoarea finald a amplitudinii s&@ nu
depiseaca 100pum.

In acest caz, coeficientul de concordanta intre valorile estimate §i
cele determinate experimental are o valoare mai mare decit pragul acceptat
(R2=99,68 % > 90 % ), am considerat ca ecuatia (5.10) descrie adecvat
suprafata reald de rdspuns, situatie demonstraté §i de dreapta de concordanta,
reprezentata in figura 5.15..

In scopul modeldrii procesului de gaurire prin eroziune abrazivo-
cavitationald, in cdmp uitrasonic, a sticlei de natriu, s-a recurs la efectuarea
unui experiment factorial complet. Functia de rdspuns, considerata de interes
tehnologic, a fost adincimea de patrundere, cu ajutorul céruia se poate
exprima un parametru important al procesului si anume: productivitatea
prelucrarii (Q).

Q=Ah/t (5.11)

In urma desfasurdrii acestui  experiment s-au determinat
influentele factorilor si interactiunile semnificative de ordinul intdi, s-au
explicitat coeficientii polinomului de regresie si s-a verificat concordanta intre
valorile estimate cu ajutorul modelului si cele masurate.

Obiectivul final al modelarii il constituie identificarea punctelor
sau zonele de optim, utilizdnd polinomul de regresie gasit anterior. Practic
aceastd identificare este mai rapidd prin trasarea, cu ajutorul programului
STATGRAPHICS, a dependentelor functionale:

h = f{U,Fs) figura 5.16
h = f(Un) figura 5.17
h = f(Fs,n) figura 5.18

Aceste suprafete de rdspuns definesc domeniul de existenta
caracteristic al functiei de rdspuns (productivitate-datid prin addncimea de
patrundere), in spatiul factorial determinat de intervalele de interes practic:

Uel[90....150] V; Fse[96...13,7]N; n e [0...205] rot/min

Prin sectionarea suprafetelor de rispuns cu plane orizontale, se
obtin curbele de nivel constant, figurile 5.19, 520 si 5.21. In toate
reprezentirile grafice, factorii de influentd considerati ca parametrii constanti
se afla la nivele corespunzitore valorilor centrale ale intervalelor prezentate
mai sus.
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Figura 5.16. Dependenta dintre viteza de avans, tensiune si forta statica.
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Figura 5.18. Dependenta dintre viteza de avans, forta statici si turatia OP.
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Curbele de nivel constant obtinute, desi nu pot fi utilizate direct
pentru optimizarea procesului tehnologic, pot furniza puncte centrale ale unor
experimente ulterioare, in scopul obtinerii unor modele, ce urmeaza a fi
folosite la optimizarea gauririi materialelor dure si fragile prin eroziune
abrazivo- cavitationald in camp ultrasonic.

in continuare, se va prezenta un model matematic al adancimii
de pitrundere prin eroziune abrazivo-cavitationald cu unde ultrasonice
(EACUU), a safirului, prelucrarea realizandu-se tot pe magina MPU-01.
in vederea realizirii acestui deziderat (prelucrarea safirului) s-a recurs la
experimentul factorial cu puncte centrale (parametrii la valorile centrale ale
intervalului ), In care s-au considerat urmatorii factori de influenta:

-- tensiunea de alimentare (puterea electrica de alimentare);
-- forta staticd (presiunea statica );

-- turatia OP;

-- frecventa de lucru;

-- tipul granulatiei granulelor abrazive.

Nivelele de variatie adoptate pentru factorii prezentati mai sus
sunt cele redate in tabelul 5.12

Tabelul 5.12. Nivele de variatie pentru factorii de influenta.

Tensiunea Forta Turatia | Frecventa | Dimensiune
de alimentare | staticid oP de lucru granule
U Fs n F CN
Nivel 150V 13, 7N 205 Mare 57um
superior rot/min | 22.935Hz
Nivel 90V 9,6 N 0 Mica 68pm
inferior rot/min | 22.522Hz

in tabelul 5.13. se prezintd matricea programare a experimentului.
Folosind programul STATGRAPHICS s-a obtinut o ierarhizare a
factorilor de influenta, rezultatele fiind redate in figura 5.22. Dupa eliminarea
influentelor nesemnificative, in urma calculelor, s-au obtinut coeficientii de
regresie cu ajutorul cérora se obtine expresia functiei polinomiale de raspuns:

h =-4,1923 + 0,0058U + 0,0017Fs + 0,0058n + 0,15 + 0,0051d (5.12)

Obiectivul final al modelarii il constituie identificarea punctelor
sau zonele de optim, utilizind polinomul de regresie gisit anterior. Practic
aceastd identificare este mai rapidi prin trasarea, cu ajutorul programului
STATGRAPHICS, a dependentelor functionale:

h = f(UJFs) figura 5.23
h = f(Un) figura 5.24
h = f(Fs,n) figura 5.25
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Aceste suprafete de raspuns definesc domeniul de existentd
caracteristic al functiei de raspuns (productivitate-datd prin adéncimea de
patrundere), in spatiul factorial determinat de intervalele de interes practic:
Ue[90....150] V; Fse[9,6...13,71N; n € [0...205] rotmin

Tabelul 5.13. Matricea program a experimentului folosit la prelucrarea safirului artificial.

Nr | Tensiune | Turatia OP | Frecventa | Forta staticd Dim. Adéancime
crt | alimentare abraziv atinsad
1 90 0 22.5 137 57 0.32
2 90 205 229 96 68 0.64
3 120 102 227 116 62 0.31
4 120 102 227 116 62 0.31
5 90 205 225 96 57 0.55
6 120 102 227 116 62 0.31
7 150 0 229 137 57 0.96
8 120 -102 22.7. 116 62 0.31
9 90 205 229 137 57 0.63
10 120 102 22.7 116 62 0.31
11 180 102 22.7 116 62 0.54
12 120 102 22.7 116 51 0.21
13 120 102 23.1 116 62 0.15
14 150 205 229 96 57 0.93
15 120 102 22.7 157 62 0.35
16 150 0 229 96 68 0.71
17 120 102 227 116 73 0.39
18 120 307 227 116 62 0.35
19 90 0 227 96 68 0.35
20 120 102 22.7 116 62" 0.31
21 150 0 22,5 137 68 0.80
22 120 102 223 116 62 0.17
23 120 102 227 116 62 0.31
24 150 205 229 137 68 1.18
25 150 205 22.5 137 57 1.06
26 120 102 227 75 62 0.36
27 150 0 225 96 57 0.82
28 90 0 229 137 68 0.59
29 120 102 22.7 113 62 0.31
30 90 205 22.5 137 68 0.58
31 120 102 22.7 116 62 0.31
32 90 0 229 96 57 0.44
33 120 102 227 116 62 0.31
34 120 102 2279 116 62 0.31
35 150 205 22.5 96 68 0.84
36 60 102 22.7 116 62 0.05
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Figura 5.22. lerarhizarea factorilor de influenta.
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Figura 5.24. Dependenta dintre addncimea de patrundere, tensiune si-turatia OP.
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Figura 5.25. Dependenta dintre addncimea de patrundere, forta staticd gi turatia OP.
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Figura 5.28. Curbe de nivel constant FORTA STATICA-TURATIA OP.

Prin sectionarea suprafetelor de raspuns cu plane. orizontale, se
obtin curbele de nivel constant, figurile 5.26, 5.27 si 5.28. In toate
reprezentirile grafice, factorii de influenta considerati ca parametrii constanti
se afla la nivele corespunzitore valorilor centrale ale intervalelor prezentate
mai sus.

Pe baza curbelor de nivel constant prezentate anterior, se poate
determina adincimea de pitrundere si deci productivitatea prelucrarii, ce se
obtine cu anumiti parametrii tehnologici utilizati la gaurire. Pe de altd parte,
reprezentind aceste curbe si pentru alte valori ale parametrului constant, este
posibili stabilirea valorilor tensiunii (U), fortei de avans (Fs), si a turatiei OP
(n), care asigurd adancimea de patrundere (h) sau viteza de avans (v),
necesari obtinerii unor deziderate tehnico- economice.

in cazul in care se urmireste obtinerea unei calititi a suprafetei
prescrise este necesara realizarea unui nou experiment factorial, avdnd ca
functie de raspuns rugozitatea suprafetei prelucrate. Pe baza aceluiasi algoritm
de calcul se traseaza curbele de nivel constant, care impreund cu cele
prezentate in lucrare permit determinarca parametrilor tehnologici ce asigura
obtinerea rugozitatii prescrise, la o viteza de avans maxima posibila.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT CAPITOLUL 5 143

5.5 Modelarea matematico- experimentald a productivititii

De cele mai multe ori se preferd expresiile polinomiale, in locul
celor de tip monomial i asta datorita explicitarii mai bine a dependentei care
exista intre parametrii si functia obiectiv studiata. In realizarea expresiei
trebuie s se tind seama de toti parametrii care ar influenta functia obiectiv.

Dacd expresiile de tip monomial prezinti influentele parametrilor
asupra functiei de raspuns sub forma liniara, expresiile de tip polinomial
prezintd aceste influente sub forme curbilinii. Si intr-un caz si in altul este
destul de dificil de a se determina aceste expresii, de aceea s-au facut unele
ipoteze simplificatoare.

Ca si majoritatea cercetdtorilor care au incercat sd realizeze
modele matematice cit mai exacte, si in cadrul lucrdrii s-au considerat o serie
de ipoteze simplificatoare, prin care s-au neglijat urmatoare aspecte:

1.ciocnirea granulelor aflate intre scula i OP;

2.cavitatia acustica;

3.coroziunea chimica;

4 uzura granulelor abrazive de-a lungul procesului;

5.uzura sculet;

6.variatia frecventei de lucru care poate apare datorita uzurii sculei;

7 existenta intre sculd si OP a diferitelor dimensiuni de granule
abrazive;

8.prelucrarea OP si datorita fenomenului de agchire mecanica.

in realizarea modelului matematic (a productivititii) s-a tinut
cont de urmatorii parametrii:

-dimensiunea medie a clasei granulelor abrazive aflate in spatiul de lucru, (d),
[mm];
-tensiunea de lucru (U), in V- ca expresie a amplitudinii undelor acustice;
-turatia OP (n), In rot/min ;
-microduritatea granulelor abrazive (HB, ) in daN/mm’;
-microduritatea obiectului de prelucrat (HB ) in daN/mm’;
-presiunea statica exercitatd de sculd asupra OP (p)in daN/mm’,
cu ajutorul carora s-a obtinut expresia:

h=C, d Un‘. p’. HB". HB,' (5.13)

unde : constantele C, si C, sunt factori de proportionalitate, care tin seama de
frecventa de rezonantd cu care se lucreaza ( frecventa mica —curent minim-
respectiv frecventa mare —curent maxim) si de alte elemente.

Odati stabilitai forma expresiei matematice empirice se va
proceda la determinarea exponentilor si a constantelor, care intrd in
componenta acesteia. Pentru aceasta se executd mai multe experiente perechi,
prin modificarea unuia dintre parametrii, timp in care, ceilalti se mentin
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constanti, §i tot aga pan3 cind se epuizeaza toti parametrii. Relatia (5.13) se va
logaritma, ajungdndu-se in final la expresiile :

Lgh= IgC+lg¥ (5.14)

Lgh=l1lgC+jlgx (5.15)

unde, cu x s-a notat parametrul curent care se variazd, iar cu j s-a notat
exponentul curent, cel care se va determina. Se observa cd in sistemul de
coordonate dublu logaritmic, relatia (5.13) reprezinta o familie de drepte, care
au pante §i departari de origine diferite.

in reprezentarea graficd j reprezinta coeficientul unghiular al dreptei
considerate,

j=tga (5.16)

Determinarea exponentilor se face dupa rezolvarea ecuatiei (5.15):
Legh =jlgx, +1gC (5.17)

Lghgzj ng3+lgC (518)
Prin scaderea celor doud relatii si eleminarea partii constante, se obtine

expresia:
j=(ghp-lgh)/(gx -lgxz) (5.19)

Dupi determinarea tuturor exponentilor, cu ajutorul relatiei (5.19), se
vor determina constantele C, si C, , din expresia (5.13), pe baza valorilor din
tabelele folosite anterior in tabelele 5.5 si a celor date in anexa /.

Pe baza calculelor efectuate s-au obtinut urmatoarele valori
pentru cele doud tipuri de necunoscute:
Cl =0,l3 Cg =O,23

a=1,04 b=112 ¢=0,18 d=09 e=0,7 f=-095

Dupa inlocuire, se obtin urmitoarele expresii empirice :

h — 0,13 d|.04 U|.12 nO.IX p0_9 HBgOJ HB -0,93 (5-20)

h =013 d" U2 n®"* o HB,"" HB 095 (5.21)
p ¢

Odata determinat un model matematic se impune verificarea
compatibilitdtii sale. Pentru a vedea dacd modelul gdsit corespunde cu
realitatea, valorile calculate se apropie de cele masurate, se face o comparare
intre aceste valori, aceastd verificare este evidentiata prin tabelul 5.14.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT

CAPITOLUL 5

145

Tabclul 5.14. Comparatie intre valorile calculate si cele experimentale

Nr | Tensiune Forta | Turatia | Frecventa | Tipul de Adéancimea de

. de statica 0)y carburd patrundere

Cr | alimentare [mm)]

t V] [N] [rot/min] [kHz] [material] _ _ _
calculala | misuratd

1 90 9,6 0 22,52 CSi 0,72 0,7076

2 110 9,6 205 22,93 CSi 2,04 2,0333

3 130 13,7 0 22,52 CSi 1,68 1,6785

4 150 13,7 205 22,93 CSi 3,21 3,2230

5 90 13,7 0 22,93 CB 1,25 1,2696

6 90 9,6 205 22,52 CB 1,77 1,7864

7 150 9,6 0 22,52 CB 1,86 1,8721

8 150 13,7 205 22,93 CB 3,45 3,4667

La cele prezentate anterior trebuie facute citeva observatii:

A. Influenta presiunii statice asupra productivitatii este crescatoare, pdna lao
anumita valoare, dupa care descreste, deci expresiile (5.20) si (5.21) sunt
valabile doar pentru o panta crescatoare.

B. Tot in acelagi mod influenteaza si productivitatea respectiv granulatia, dar
in acest caz s-au evidentiat experimental anumite legituri, care existd intre
granulatie si amplitudinea vibratiilor acustice. in acest caz, existd trei pareri
referitoare la legaturile mentionate:

1. amplitudinea vibratiilor sé fie apropiati, ca valoare, de dimensiunile
granulelor abrazive;,

2. amplitudinea vibratiilor si reprezinte cca. ( 0,6....0,8) din
dimensiunile granulelor abrazive;

3. amplitudinea vibratiilor sa fie aproximativ jumatate din dimensiunile
granulelor abrazive.

Deci, pentru valori ale amplitudinii oscilatiilor de pand la dimensiunea
ideala (A = d,), formulele determinate raman valabile, iar pentru panta
descrescitoare se stabilesc alte expresii.

Se pune urmatoarea problemi: la ce turatie a obiectului de
prelucrat, in zona de lucru, nu va mai fi lichid activ, stiind ca absenta
acestuia conduce la mirirea sau la micsorarea productivitatii prelucrarii.

Pentru a rezolva aceasta problema se va determina, in principal,
turatia critica, marime pentru care lichidul de lucru va pérasi zona de contact
OT-OP id¥ prelucrarea se va face pe uscat.

Dupa ce sistemul se pune in migcare, particulele impreuna cu
lichidu! de lucru se misca dupd legi hiperbolice pand cand se atinge starea de
echilibru, straturile limita de la una din frontierele orizontale, deci o pozitie
(r,h). Aici, eleisi schimba directia §i sunt impinse datorita rotatiei catre
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margine pand cind ies din stratul limitd, trecAnd intr-o altd pozitie de

echilibru. 3 e
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on
Figura 5.29. Evolutia lichidului de lucru.

Astfel, in figura 5.29 s-a prezentat evolutia lichidului de lucru

pini la o anumita valoare de echilibru, care poate fi obtinutd dupa un timp t,
particulele fiind caracterizate de pozitia (r,h). Pentru determinarea turatiei
critice se va folosii relatia (2.11), care da o functie de forma:

§gh
f(n)= /ngd—ﬁf(h, D, d) (5.22)

in urma calculelor efectuate s-a obtinut valoarea critica a turatiei
ca fiind. Si in urma incercirilor experimentale se poate obtine turatia critic,
ca fiind valoarea maxima a productivititii, in cazul baleerii turatiei de la
minim la maxim ( 0...380 rot/ min).
Rezultatele experimentale obtinute sunt prezentate in tabelul 5.15.

Tabelu! 5.15. Rezultate experimentale.

Nr. | Tensiune Adancimea de patrundere [mm]
crt. [Vv] Turatia mesei [rot/min)
0 80 140 205 290 380
1 90 0,98 1,15 1,33 1,67 1,48 0,65
2 110 1,32 1,56 1,68 2,05 1,87 0,78
3 130 1,75 1,92 2,17 2,70 2,50 0,97
4 150 2,46 2,55 2,64 3,17 2,78 1,13

Cercetirile experimentale s-au facut in urmitoarele conditii:
-materialul abraziv : Carburd de bor CN3;
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-obiectul de prefucrat -sticl;

-duritatea sculei 38HRC;

-forta statica, datd de masa de 1380 g;

-timpul de lucru ( 8x15s timp activ i 7x15s pauze).

Pe baza rezultatelor experimentale prezentate in tabetul 5.15, au
fost trasate curbele h = f(n ), cu tensiunea de alimentare a generatorului ca
parametru (figura 5.30).

In urma incercarilor s-a putut constata, ci turatia are o influenta
hotaritoare asupra vitezei de inaintare si implicit asupra productivitatii
prelucrarii. Aceastd imbunatitire se manifesta numai pand la o anumita
valoare a turatiei, denumita turatia critica, dupd care are loc o scadere a
productivitatii. Este mult mai usor sa se determine, in mod analitic, turatia
critica, decat sa se stabileasci pe cale experimentald. Rezultatele obtinute prin
cele doua metode dau valori apropiate.

— 35
g 3 P
51 25 o -“/4/A\\\\\
EN I o A\ —~— 90V
2 — o =110V
S| 15 : st \\ 130V
§ 11 L \ \\ 150V
2 os N\

0

n0 n1 n2 n3 n4 ns

( Turatia piesei n [rot/min] J

Figura 5.30. Dependenta dintre vitcza de avans si turatia piesei.

3.6 Modelarea matematica prin EFF a uzurii sculei la
prelucrarea in cimp ultrasonic

O alti functie obiectiv de mare importantd in procesul de
prelucrare, care, insa este foarte putin studiata, este uzura sculei aschietoare.
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in timpul procesului de prelucrare, datoritd actiunii simultane a
granulelor abrazive, atat asupra OP, cat si asupra OT, se produce uzura sculei
pe directie longitudinala si pe directie transversala.

Forma acestei uzuri este dependentd atit de forma initiald a
sculei, cat si de modul de lucru, care poate fi:

- prelucrare cu suspensie abrazivd stationard sau cu suspensie
abrazivi activa ( deplasata prin aspiratie sau stropire);
- prelucrare cu miscare de rotatie sau fard migcare de rotatle.
Au fost stabilite doud variante de lucru:
A) prelucrare cu suspensie abraziva stationara si fara rotirea scule;
B) prelucrare cu suspensie abraziva stationara §i cu rotirea sculei.

in ambele variante, materialul sculei a fost acelasi ( OL 42 ), cu o
duritate 38HRC si in urma prelucririi s-au obtinut urmatoarele forme de
uzurd; pentru cazul A fiind redatda in figura 5.31, iar pentru cazul B
fiind redata in figura 5.32. Timpul de prelucrare ( 60 min) si conditiile de
lucru (tensiune de alimentare, presiune statica, piesa, materialul abraziv,
granulatia) au fost aceleasi dar masa si dimensiunile sculei au diferit relativ
putin, deoarece este imposibil sa se obtina doui scule perfect identice. Aceste
mici diferente nu au influentat forma si marimea uzurii sculei.

De remarcat este aspectul celor doud uzuri, adicd diferenta de
forme geometrice obtinute la utilizarea celor doud tipuri de prelucrdri. La
figura 5.31 se evidentiaza o modificare accentuati a profilului, inspre partea
interioard, fenomen datorat imposibilitatii evacudrii spre interior a granulelor
abrazive care, produc numai o deformatie plasticd a materialului, cauzata de
aplicarea multiplelor lovituri aplicate piesei. Deformatia care se evidentiazi se
datoreaza efectului de inmuiere acustica, efect prezentat mai detaliat in
capitolul 1. Spre exterior, se constatd o rotunjire a muchiilor, datorate iesirii
lichidului de lucru din zona de contact impreuna cu microparticulele rezultate
prin spargerea abrazivului.

in cazul figurii 5.32 se evidentiaza rotunjirca muchiilor interioare
si exterioare, datorita miscarii de rotatie executate de sculd, fapt ce determina
aparitia frecérilor intre OP si OT. Spre exterior raza de racordare este mai
mare datoritd faptului ca acolo au loc frecari mai intense decit spre interior.

In functie de conditiile concrete de lucru (marirea puterii ) se
poate produce O usoard accentuare a fenomenului de uzurd atdt pe partea
frontald, a sculei cét i pe cea laterala.

La prima vedere s-ar crede ca, prim mdrirea duritatii sculei s-ar
obtine o uzurd mai mica a acesteia, afirmatie valabild doar partial. In urma
unor incerciri experimentale s-a constatat ca o duritate a sculei mai amre de
42HRC conduce la marirea rezistentei la uzurd, dar scade foarte mult
fiabilitatea sculei, determinind aparitia de micro sau macrofisuri, fenomen
care deteliareaza definitiv scula. Prin folosirea de scule cu o duritate scdzuta,
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se obtine o crestere semnificativa a fiabilitatii dar si o crestere tot la fel de
semnificativi a uzurii

]
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Figura 5.31. Uzura specifica pentru Figura 5.32. Uzura specificd pentru
prelucrarea cu suspensie abraziva stationara  prelucrarea cu suspensie abraziva si rotirca
sculei

in vederea maririi durabilitatii OT, aceasta se confectioneaza din
carburi metalicd si se lipeste pe un concentrator intermediar, aspect prezentat
schematic in figura 5.33.

Transductor | Concentrator 1 | Concentrator 2 |OT

4 A
/

lipitura asamblare mecanici lipiturd

Figura 5.33. Modalitate de asamblare a sistemului transductor-concentrator-sculd.

A

Figura 5.34. Configuratii complexe de scule.

UL
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Acest tip de sculd se foloseste doar in cazul unor productii de
serie mare sau in cazul in care se cere o precizie deosebitd pentru piesd,
deoarece ansamblul OT este relativ de scump din cauza utilizarii carburii
metalice, care poate si prezinte configuratii geometrice complexe (figura
5.34). Concentrator 2 se poate realiza din materiale ca: otel de scule, OLC45,
duraluminiu, OL40 sau alte materiale mai ieftine, dar cu proprietati acustice
bune.

Prin fixarea de concentrator a unei mase m; cantaritd in prealabil,
conduce la modificarea frecventei de rezonantd a intregului ansamblu
rezonatot, decii apare o dezacordare relativd Af; fatd de rezonanta
ansamblului fard aceastd masa. In acest caz este evident necesar reagezarea
ansamblului rezonator pe o noui frecventa de rezonantd, frecventa care se va
determina cu formula:

Af \/TAf_lz(mi - m)+ 2Afi(mi - m)+ mi]
P (A7 Jm.

unde: Af — deviatia de frecventd masurata;
Af, — dezacordarea relativi fatd de frecventa de rezonanti,
F, — frecventa de rezonanta a ansamblului rezonator fard masa m;.
Se poate determina si masa admisibild m, a ansamblului
mecanico-rezonator astfel incdt aceasta si oscileze in banda de frecventd
pentru care a fost proiectat, masa determinata prin formula:

(5.23)

af (2+af Ji+Af
m =1 : & '

o= ar eat Jivar 24

unde: Af, — dezacordarea relativa admisibila ce asigurd vibrarea ansamblui
acustic in banda de frecventd pentru care s-a proiectat.

Uzura sculei depinde, in bund parte de aceiasl parametrii care
influenteaza productivitatea prelucrarii, cu precizarea ci in studiul realizat nu
s-a luat In considerare decit unii dintre acestia:

- tensiunea de alimentare (puterea);
- presiunea static;

- turatia sculei;

- duritatea sculei;

- frecventa de lucru.

Uzura sculei duce la sciderea in greutate a ansamblului
concentrator-obiect de transfer §i deci la modificarea frecventei de rezonanta,
care conduce la modificarea conditiilor de lucru. Trebuie remarcat faptul ca,
in timpul prelucrarii se modifica frecventa de lucry, iar frecventa reald este
mai mare decét cea calculata ( cea a generatorului). Acest aspect se datoreaza
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fenomenului de uzuri a sculei si are drept consecinta atat modificarea pozitiei
punctelor nodale, cét si punctul de concentrare a energiei ultrasonice (figura
5.35) /29, 44, 46, 68/.

Prin pierderea de masé a OT (scurtare accentuatd), se constati o
crestere a frecventei, care determind o diferenta de frecventid Af, intre cea data
de generator si cea de lucru. Este de o deosebitd importanta realizarea exacta a
sculei si calculul sculei pentru frecventa de rezonantd. Acest lucru se face
folosind una dintre expresiile redate in tabelul 5.16. La o lungime reala, mai
mare, decat lungimea optim, se obtine o frecventd de lucru mai mica.

. R !
An Jl

A
fum)

Figura 5.35.Principiul modificirii punctclor nodale si a punctului de concentrare a encrgiel.

Aceasta diferentd de lungime poate conduce la modificarea amplitudinii
oscilatiilor din zona de contact (micsorarea acestora). In acelasi mod
influenteaza si uzura sculei care provoacd o modificare de dimensiune $i
implicit o modificare a fecventei, respectiv o micsorare a amplitudinii undelor
ultrasonice in zona de lucru. Uneori mdrimea diferentei de lungime este
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relativ mare (cdtiva milimetri), de aceea este foarte important ca in unele
procese tehnologice sa se cunoascd aceasta diferentd (uzura). Reagezarea pe
frecventa noua de rezonantd se face prin modificarea frecventei generatorului,
singura marime care poate fi controlata.

Modificarea dimensionald influenteaza, in plus, §i precizia
dimensionali a piesei. Pe baza acestor doua aspecte s-a determinat o ecuatie
empiricd de calcul a modificarii masice, marime care influenteaza direct
procesul de prelucrare. in vederea determinarii formei algebrice a expresiei
uzurii s-a folosit un experiment factorial fractional de forma N=2*" valorile
obtinute fiind prezentate in tabelul 5.17 /61, 85/.

fn scopul modelarii procesului de gaurire prin eroziune abrazivo-
cavitationald in camp ultrasonic, a sticlei de natriu sau a safirului artifictal, s-
a procedat la efectuarea unui experiment factorial fractionar, care da informatii
suficiente in legatura cu stabilitatea procesului. Functia de rdspuns considerata
a fost aleasa ca fiind variatia masei sculei Am [mg] (uzura masica).

Tabelul 5.17. Experiment factorial fractional de forma N=2"".

Nr | Tensiunea de Forta Turatia | Frecventa | Duritate | Modificare
crt | alimentare staticd oP de lucru sculd masicd
[V] [ ef] [rot/min] [HRC] [mg]
1 90 1370 0 2(+1) 38 3,70
2 140 960 205 1(-1) 38 3,90
3 90 960 205 1 22 4,90
4 140 960 0 | 22 4,65
5 140 960 205 2 22 6,40
6 140 960 0 2 38 2,45
7 90 960 205 2 38 3,90
8 140 1370 205 2 38 5,35
9 90 1370 205 2 22 6,70
10 140 1370 0 2 22 575
11 90 1370 0 1 22 4,25
12 140 1370 205 | 22 6,95
13 90 960 0 2 22 4,05
14 90 960 0 ] 38 1,80
15 140 1370 0 1 38 2,55
16 90 1370 205 1 38 4,50

in urma desfasurrii experimentului s-au determinat influentele
factorilor §i interactiunile de ordinul ntai semnificative, s-au explicitat
coeficientii polinomului de regresie si s-a verificat concordanta ntre valorile
estimate cu ajutorul modelului §i cele masurate (experimentale).
Polinomul functiei de raspuns are urmatoarea forma:
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Am =Dy +by X + by X5 +b:X; +byX 4 +bs Xs + bjn X X + b3 X, Xa +
by Xi Xat bis Xi Xst bas Xa X5 + bag Xo Xy + basXoXs + bagXaX, +
b3sX3Xs + bysXaXs (5.25)

unde by, reprezinta coeficientii de regresie de interactiune a factorilor j, k .

Folosind programul STATGRAPHICS s-a obtinut o ierarhizare a
factorilor de influenta, rezultatele fiind redate in figura 5.36. Dupa eliminarea
influentelor nesemnificative, calculele permit determinarea coeficientilor de
regresie, care sunt utilizati la scrierea polinomului functiei de raspuns, de
forma:

Am = - 0.34875 + 0.0105U + 0.002406Fs + 0.00817n + 0.31625f +
+0.0375HRC - 0.00875U HRC + 0.0005313Fs.f (5.26)

HRC si { datoritd faptului ca nu sunt valori continue se vor introduce cu
valorile codificate, valorile maxime cu +1 iar cele minime cu -1.

Cum, in acest caz coeficientul de concordantd dintre valorile
estimate si cele determinate experimental are o valoare mai mare decat pragul
acceptat ( R*=98 % > 90 % ), am considerat ca ecuatia descrisa de relatia
(5.26) descrie adecvat suprafata reala de raspuns, situatic demonstrata si de
dreapta de concordanta, prezentata in figura 5.37.

Obiectivul final al modelarii il constituie identificarea punctelor
sau zonele de optim, utilizand polinomul de regresie gasit anterior. Practic
aceastd identificare este mai rapida prin trasarea, cu ajutorul programului
STATGRAPHICS, a dependentelor functionale, considerate pentru carbura de
siliciu:

m = f(UFs) figura 5.38
m = f(Un) figura 5.39
m = f(Fs,n) figura 5.40

Aceste suprafete de raspuns definesc domeniul de existenta caracteristic al
functiei de raspuns si uzura imasica, in spatiul factorial determinat de
intervalele de interes practic:

Ue[90....150] V. Fse[9,6...13,7)N: n e [0...205] rot/min

Prin sectionarea suprafetelor de raspuns cu plane orizontale se
obtin curbele de nivel constant din figurile 541, 542 si 543 In toate
reprezentarile grafice, factorul de influenta considerat ca parametru constant,
se afla la nivelul corespunzator valorii centrale a intervalelor prezentate mai
sus (tabelul 5.17).
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6. CONCLUZII FINALE

Cercetdrile experimentale au fost efectuate pe semifabricate
confectionate din sticl3, safir artificial si carburi metalice. Deoarece prelucrarea
carburii metalice nu a dat rezultatele scontate,productivitate scdzutd 1in
comparatie cu alte procedee, eroziunea electricd, s-a abandonat prelucrarea
acestor materiale.

Datorita multimii si complexitatii aspectelor ce caracterizeaza
prelucrarea, cercetitorii din domeniu nu s-au pus de acord in privinta
fenomenelor fundamentale aferente diferitelor mecanisme de prelevare de
material, riméanand destule pefe albe pe harta cunoasterii.

Prin cercetirile efectuate in cadrul tezei, se aduce o modestd
contributie la lamurirea unor fenomene din spatiul de lucru la prelucrarea prin
eroziunea ultrasonicd, folosind si o miscare suplimentard- rotatia mesei. Prin
elementele de calcul, grafice, formulele determinate si diagrame se cauta sa se
dea unele informatii suplimentare pentru cei care doresc s studieze prelucrarea
in cdmp ultrasonic. Cercetarile constituie un ghid orientativ pentru introducerea
in unele ramuri ale industriei a procedeului de prelucrare dimensionald prin
eroziune abrazivo-cavitationala in cdmp ultrasonic a materialelor dure si fragile.

Din continutul tezei se evidentiazd urmatoarele concluzii $i
contributii originale ale autorului la prelucrarea materialelor fragile §i dure prin
eroziune abrazivo-cavitationald in cidmp ultrasonic folosind rotirea piesei
(mesei).

6.1 CONCLUZII IN DOMENIUL CERCETARILOR FUNDAMENTALE

- s-a efectuat un studiu experimental asupra prelucrabilititii sticlei, element de
referinta in cazul prelucrarii materialelor prin eroziune abrazivo-cavitationald in
cAmp ultrasonic si safirului artificial, determinénd criteriul de prelucrabilitate K,
atasat acestui procedeu de prelucrare.
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- pentru prima daté in tard, se analizeazd posibilitatea de prelucrare folosind si o
migcare suplimentara de rotatie.

- s-au modelat bazele fizico-mecanice si fenomenologice ale prelucrdrii prin
eroziune abrazivo-cavitationala in cAmp ultrasonic folosind miscarea de rotatie a
mesei, propundndu-se un mecanism de prelucrare §i indepartare a particulelor
erodate din spatiul de lucru.

- se analizeazi rolul jucat de lichidul de lucru in procesul de prelucrare studiat,
dandu-se limitele prelucririi, determindndu-se si definindu-se turatia critica ca
fiind turatia de la care in zona de lucru nu se mai afla lichid.

- s-a realizat si verificat un program de calcul in TURBO PASCAL pentru
diferite concentratoare: cilindrice, conice si exponentiale, putdndu-se da
informatii asupra amplitudinii §i sarcinii mecanice in capétul ansamblului
rezonator (concentrator-scula).

- se fac aprecieri asupra calititii §i randamentului energetic ridicat pentru
generatoarele de inaltd frecventa cu circuite integrate $i componente electronice
de ultimi generalie.

- se fac aprecieri asupra transductoarelor piezoceramice i modului particular de
functionare: randament ridicat pentru transferul de energie, fiabilitate in
functionare si a particularitatilor in functionare.

- s-a analizat sintetizat influienta factorilor perturbatori: coeficientul de
amplificare a amplitudinii oscilatiilor, masa si dimensiunile sculei cat gi forma
concentratoarelor.

- s-au elaborat doud modele matematice de calcul pentru determinarea adancimii
de patrundere (h) si implicit a productivitatii prelucririi (Q).

- s-a elaborat un model de sistem tehnologic pentru prelucrare prin eroziune
abrazivo-cavitationald in cAmp ultrasonic cu sau tard migcare de rotatie.

- s-a evidentiat si demonstrat influienta diferitilor parametrii tehnologici ai
procesului de prelucrare asupra adancimii de patrundere cét §i asupra uzurii
masice a sculei.

6.2 CONCLUZI1I iN DOMENIUL CERCETARII APLICATIVE

- s-a determinat o formuld empiricd pentru adincimea de pétrundere folosind in
calcul conditiile concrete in prelucrarea sticlei si a safirului artificial.

- se analizeaza principalii factori care influenteaza productivitatea prelucrarii
(addncimea de patrundere) prin doud metode diferite, facindu-se o ierarhizare a
acestora, functie de influenta pe care o au asupra prelucrarii.
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- s-a realizat un model matematic care si exprime productivitatea prelucrarii in
cazul prelucrdrii sticlei si a safirului artificial, prin exprimarea adéncimii de
patrundere.

- se cerceteazi factorii care influenteazi uzura obiectului de transfer precum si
influenta formei acesteia asupra formei geometrice a piesei obtinute.

- cunoscandu-se factul ci pierderea de masa atrage schimbarea frecventei de
oscilatie, se determina o relatie de calcul, pe baza unui model matematic, pentru
calculul uzurii obiectului de transfer.

- s-a conceput ti realizat in colectiv generatorul de inalté frecventd pentru dotarea
masinii cu care s-au facut experimentarile.

- s-a determinat o formula de calcul pentru determinarea turatiei critice.

- din cercetirile efectuate se poate desprinde recomandarea ca pentru fiecare
material prelucrat si se aleagd materiale abrazive mai dure iar granulatie sa fie
aleasa functie de operatia care se va executa. Folosind modelele prezentate in
tezi se poate determina in mod orientativ productivitatea prelucrarti.

* ok

Autorul este constient de faptul ca, prezenta lucrare nu a putut
solutiona pe deplin problema fenomenologica la prelucrarea abrazivo-
cavitationala in camp ultrasonic cu masi rotativé, rezentdnd pireri asupra acestui
procedeu. De o mare importanta pentru clarificarea unor aspecte tehnologice l-au
reprezentat rezultatele experimentale cdt si modelele matematice determinate.
Fara nici o indoiald c4, in afara de aspectele trecute in revistd, mai exista si altele
dar care nu au fost semnalate.
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Program de_calcul al_concentratorilor_amplificatori_de unde;
Uses Dos,Crt,Graph,ForUltra; -
Const MaxTronsoane =10;

MaxNrPasi=1000;

{Meniul principal :
-"Introducere date” = se introduc toate datele referitoare
la tronsonul NrElem (pana la 10);
-"Precizia de afisare” = in functie de rezultatele obtinute
se pot modifica preciziile de afisare
a partii intregi respectiv a celei zeci-
male;
ATENTIE : Daca precizia este prea mica , atunci calculatorul rotun-
jeste rezultatul si pot aparea erori !

-"Modificare" = modificarea datelor referitoare la un tron-
son,

-"FISIER™:

-"Load" = Inregistreaza in memoria calculatorului da-

tele salvate anterior intr-un director fiu
al directorului curent;

-"Save" = salveaza in directorul specificat datele
introduse in sesiunea curenta;
-"Calcul” = face calculele pentru tronsonul NrElem;
-"Afisare grafic" = se afiseaza graficul daca variabila de tip
<boolean> Se_poate_afisa este <true>;
-"Exit" = parasirea programului;
OBSERVATI :
L . .
MenPrinc: MenType =((Name: 'Fisier *:Active:True),
(Name:'Iniroducere Date ';Active:True),
(Name:’ Afisare tabel s Active:True),
(Name: Modificare - Active:True),
(Name:’Optiuni ":Active:True),
(Name:’Grafic :Active:True),
(Name:'eXit ':Active:True));

{Selectare tipurilor de tronsoane}

MenSec:MenType =((Name:’Cilindric ’;Active: True),
(Name: Conic *;Active:True),
(Name:’Exponential’; Active: True),
(Name: Racordare ';Active:True),
(Name:’’;Active:False),

(Name:’’; Active:False),
(Name:"’;Active: False));

{Tipuri de tronsoane}
tp cil=1;

tp_con=2;
tp_exp=3;

tp_rac=4;

{Dimensiuni maxime in milimetri ale segmentului afisat}
Lungime_oriz=>500; {mm} ’
Lungime_vert=70 ; {mm}

{Precizia de afisare}
Intregi:Byte=35;
Zecimale:Byte=4;

Type TipulDeBaza=Record
Diaml, {Echivalent dO}
VitSunet, {Echivalent c} BUPT



Frecventa, {Echivalent f}
ModElast, {Echivalent Ei
IncCalcul  {Echivalent dx
:Real;

Pasl,PasF:Integer;
calculat:Boolean;

Case Tip:Byte of
tp_con:(D2,tgAlfa,Alfa:Real);
tp_exp:(Diam2,Beta:Real);
tp_rac:(RazaProf:Real);

End;
Var {Variabile utile calculului}
NrUnda:Real; {Echivalent k}
NumarPasi, {Numarul de pasi pe tronsonul curent}
Pasullnitial, {Pasul de plecare pe tronsonul curent}
NumarPasiRamasi, {Pasii ramasi pana la MaxNrPasi}

PasulFinal:0..MaxNrPasi; {Pasul final pe ultimul tronson (echiv.
cu pasul final pe intregul segment}
Pasullnitial Anterior:0..MaxNrPasi;

{Pentru facilitarea modificarilor}
NrElem:0..MaxTronsoane; {Numarul elementului curent}
Lungime:Real; {In cadrul procedurii Afisare_rezultat

contine pe rand lungimile tuturor tron-

soanelor; in rest (dupa apelarea acestei
proceduri) contine lungimea totala a seg-
mentului studiat}

NulRotire:Integer; {Punctu! de maxim al amplitudinii}

Var Se_Poate_Afisa,optiin:Boolean;
Matrice: Array[1..MaxTronsoane] of TipulDeBaza;
A:Array[1..3,1..MaxNrPasi+2] of Real;
{campul |: -reprezinta A
campul 2: -reprezinta A’
campul 3: -A[3,i] reprezinta diametrul segmentului la pasul i}
Rotire: Array[!..MaxNrPasi+2] of Real;
G:Array[1..10,1..2] of Real;
{campul 1: -G[i, 1] reprezinta numarul de pasi pe tronsonul i
campul 2: -G[i,2] reprezinta incrementul de calcul pe tronsonul i}

F:Array[1..MaxNrPasi+2] of Real;
InfoA:Record
Amax:Real;
pas:Integer;
Lungime:Real;
End;
InfoB:Boolean;
DrawFile:Record
Name:String[8+4];
Fis:Text;
Done:Boolean;
End;
WorkFile:String;

Procedure Afiseaza(i:Byte;show:Boolean;Var f:Text);Forward;
Procedure IntrDate(Nr:Byte);Forward;

Procedure Calculeaza(Nr:Byte;yn:Boolean);Forward;
Procedure Calculeaza_A_Max(Nr :Byte;yn:Boolean); Forward;
Procedure Calcul_Spccific(Cod:lnteger:Nr:Byte);Forward;
Procedure Modificare;Forward;

Procedure Calc(i:Byte;yn:Boolean); Forward,

Procedure EroareFisier(cod:Byte); Forward;

Procedure StergeElement(Nr:Byte); Forward,;
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Procedure Afisare_Grafic(yn:Boolean);Forward;
Procedure Initializare;Forward;

Function Se_poate desena:Boolean;Forward;
Function GetPasi:Integer; Forward;

{Partea de program propriu-zisa }

Function GetPasi;
Var pasi, i:[nteger;
Begin
pasi: =0,
For i:=1 To NrElem Do
Inc(pasi, Matrice[i].PasF-Matrice[i].Pasl);
GetPasi: =pasi;
End;

Procedure Tabel(i:Byte);
Begin
End;

Procedure Calculeaza;

Label Corespunde 504;

Var i,0ZN_II,Dela:Integer;

dx,Forta:Real:

Begin

OZN II:=1;

Dx: =Matrice[Nr].IncCalcul;

G[Nr, 1]: =Matrice[Nr|.PasF-Matrice[Nr].PaslI;

G[Nr,2]:=Dx;

CirScr;

Corespunde_504: {Label}

If yn Then Begin
GotoXy(35,10);
Writeln(’Calculez ...");
End;

Park;

Dela: =Matrice[Nr|.Pasl;

If Nr=1 Then Inc(Dela);

For i:=Dela to Matrice[Nr].PasF Do
Begin

If OZN_II*i=3 Then Begin
Al2,1):=A[2.2];
i:=0;
OZN_II: =0;
Goto Corespunde 504
End;
If yn Then Begin
GotoXy(l,1);
Writeln(’ == > ’,MaxNrPasi-i:6);
End;
a[l, [ + 1]:=a|l, I] +dx *a[2, I];
a[l, I +2]:=@-dx *flI] *2[l, ] +1]-(1-dx*fI] + dx
a2, [+ 1):=(ll, I +2]-a[1, 1+ 1] /dx;
{ f0rla=e*pi*a(2,[+l)*a(3,l+l)*a(3,l+1)/4}
End;
End;

Procedure IntrDate(Nr:Byte);

* dx * NrUnda * NrUnda) * a|1, I];
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Var NumarPasi: Integer;

Procedure Cati_Pasi;
Begin
ClrScr;

Write('Introduceti numarul de pasi pe tronsonul ales (<’,1000-GetPasi,"): ),

Readln(NumarPasl);
Matrice[Nr]. PasF: =Matrice[Nr]. Pasl + NumarPasi:
If Matrice|Nr].PasF > MaxNrPasi Then Eroare:

End;

Var 1:Real;

Begin

ClrScr;

If Nr >MaxTronsoane Then Begin
ClrScr; .
Writeln(’Numarul de tronsoane maxim este ’,
MaxTronsoane);
Wait;
Exit;
End;

If Nr>1 Then Matrice[Nr].Pasl: =Matrice[Nr-1].PasF
Else Matrice|Nr].Pasl: =0;
WriteIn(’Introducerea datelor pentru tronsonul nr. * Nr,” :’);
With Matrice[Nr] do
Begin
{Introducere lui :Frecventa , ModElast , VitSunet}
Input(10,2, Frecventa de rezonanta (f,[kHz]): *,Frecventa);
Frecventa: = 1000*Frecventa;

Input(10,3,’Viteza sunetului in materialul ghidului (c,[In/s]): ’, VitSunet);
Input(10,4,"Modulul de elasticitate (E,[N/m»]): *,ModElast);

Input(10,5, [ncrementul de calcul (dx,[mm]): ’,IncCalcul);
IncCalcul: =IncCalcul/1000;

Input(10,6,’ Diametrul initial {(d0,fmm]): >, Diam1);
Diaml:=Diam1/1000;

NrUnda: =2*Pi*Frecventa/VitSunet;

l: =0;

NumarPasiRamasi: =MaxNrPasi-Pasl;

Writeln(’Numarul de pasi de calcul : ’,NumarPasiRamasi);
Wait;

Case Meniu(’Selectati forma ghidului’,MenSec) of
tp_cil:Begin
Tip:=tp_cil;
Cati_Pasi;
End;

(p_con:Begin
ClrScr;
Tip:=tp_con;

Write(’Diametrul final/Lungime [mm] = '},
Read(D2);

GotoXy(WhereX + |, WhereY);

Write(' /),

Read(l);

1: =1/1000;

D2:=D2/1000;
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tgAlfa: =(D2-Diaml) / (2*]) ;

Write(CAlfa = ’,ArcTan(tgAlfa)*180/Pi, grd.’);
Alfa:=2*tgAlfa/Diaml;

NumarPasi: =Round(Int(l/(IncCalcul)));

PasF: =Pas] +NumarPasi;

If PasF > MaxNrPasi Then Eroare;

End;

tp_exp:Begin
ClrScr;
Tip: =tp_exp;

Write('Diametrul final/Lungime [mm] = *);
Read(Diam2);

GotoXy(WhereX+ 1, WhereY);
Write(’ /');

Read(l);

1: =1/ 1000;

Diam2: =Diam?2/1000;

NumarPasi: =Round(Int(l/IncCalcul));
Beta: =In(Diam2/Diam1)/(-1);
Write(’Beta = ’ Beta);

PasF: =Pasl+ NumarPasi;

If PasF > MaxNrPasi Then Eroare;
End;

tp_rac:Begin
CirScr;
Tip: =tp_rac;
Input(10, 10, Raza profilului [mm] : ’,RazaProf);
RazaProf: =RazaProf/1000;
NumarPasi: = Abs(Round(RazaProf/(IncCalcul)));
PasF:=Pasl+NumarPasi;
End;

End;

End;

Calcul_Specific(Matrice[Nr]. Tip*1000,Nr);

Calc(Nr, True);

End;

Procedure Calcul_Specific;
Var i:Integer;
dg,l:Real,
R:Real;
Begin
Dg: =Matrice[Nr].Diam|;
With Matrice[Nr| Do
[f PasI >0 Then
A[2,Pasl+1]: =A[2,Pas[+ 1] * A[3,PasI] * A[3,Pasl] / Dg / Dg;

With Matrice[Nr] Do
Case cod of

1000:For i; =Pasl+1 to PasF+1 do
Begin
F[i}.=0;
A[3,i]:=Dg;
End;

2000:Begin
l: =0;
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If PasF > MaxNrPasi Then Eroare;
For i:=Pasl + | To PasF +1 Do
Begin
I: =14+IncCalcul;
Fli]: =2*Alfa/{1-Alfa*l);
A[3,1]: =Diam|1 +2*1*tgAlfa;
End;
End;

3000:Begin
1:=0;
If PasF > MaxNrPasi Then Eroare;
For i:= Pasl +1 To PasF +1 Do

Begin
Flij: =-2*Beta;
|: =1+IncCalcul;
A[3,i]: =Dg*Exp(-beta*l);
End;

End;

4000:Begin
. =0;
If PasI=0 Then A[2,Pasl+1]:=0;
R:=Abs(RazaProf);

i: =Pasl;

While (1 < =Abs(RazaProf)) and (i <MaxNrPasi) Do
Begin
: =1+IncCalcul;
Inc(i):

If RazaProf < O Then
If Abs(RazaProf) >1 Then
Begin
F[i]: =4*(1-R)/(Diam1-2*Sqrt(I*(2*R-1)))/Sqrt(1*(2*R-1});
A[3,i]: =Diam1-2*Sqrt(I*(2*R-1));
End;
[f RazaProf > =0 Then
If Abs(RazaProf)> 1 Then
Begin

F[i]: =4*1/(Diam1 +2*R-2*Sqrt(Sqr(Abs(R))-Sqr(1)))/Sqrt{Sqr(Abs(R))-Sqr(1));

A[3,i]: =Diam1 +2*R-2*5qrt(Sqr(Abs(R))-Sqr(1));
End;
End;
A(3,i+1]):=A]3,1];
End;
End;
End;

Procedure Rearanjare(ElStart:Byte);

Var i:Byte;
NrPasi:Integer;

Begin

For i: =ElStart To NrElemn Do
Begin
NrPasi: =Matrice[1). PasF-Matrice[1]. Pasl;
Matrice[i]. Pasl: = Matrice[i- 1].PasF;
Matrice[i].PasF: =Mairrice[i]. Pasi+NrPasi;
End;

End;

Procedure Modificare;

Var pi,pf,NumarPasi:Integer;
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Procedure Cati_Pasi;
Begin
ClrScr;

Write(’Introduceti nurnarul de pasi pe tronsonu! ales (< ’,1000-GetPasi,’): ’);

Readln{NumarPasi);

Pf: =Pi+NumarPasi;

If Pf>MaxNrPasi Then Eroare;
End;

Const
PrevMeniu:MenType =((Name:’Modific tronsonul ';Active:True),

(Name:’Sterg tronsonul  ’;Active: True),
(Name:’Numarul tronsonului’;Active: True),
(Name:'eXit ";Active:True),
(Name:’";Active:False),
(Name:’’; Active: False),
(Name:’’; Active: False));

Campuri:MenType =((Name: Diametrul initial "+ Active:True),
(Name:'Viteza sunetului *;Active: True),
(Name:'Frecventa de rez. ": Active: True),

(Name:’Modulul de elasticitate’; Active: True),
(Name:’Incrementul de calcul ’;Active:True),
(Name: Tipul (forma) ghidului ";Active:True),
(Name:’eXit “;Active:True));

Camp_Tip:MenType =((Name: 'Tipul cilindric ’;Active: True),
(Name: Tipul conic ";Active:True),
(Name: Tipul exponential’;Active:True),
(Name: Tipul racordare ’;Active:True),
(Name:’";Active: False),
(Name:'’; Active: False),
(Name:'’; Active:False));

Var Nr:Integer;

Procedure ModifPas(q:Byte);

Begin

NumarPasi: =Matrice|q]. PasF-Matrice[q].PasI;

If Nr> 1 Then Matrice[q].Pasl: =Matrice[q-1].PasF Else
Matrice[q].Pasl: =0;

Matrice{q].PasF: =Matrice[q].Pasl +NumarPasi;

End;

Const Coduri:Array|[l..4] Of Word=(1000,2000,3000,4000);
Var s:String;
i:Integer;
ok:Boolean;
l:Real;
trans: TipulDeBaza;
Begin
Nr:=NrElem;
ok:=False;
Repeat
Str(Nr,s);
Case Meniu(’Tronsonul ' +s,PrevMeniu) Of
|:0k: =true;
2:Begin
CirScr;
WriteIn(CElimin elementul nr °,Nr);
For i:=Nr To NrElem-1 Do
Begin

BUPT



Matrice[i]: =Matrice[i+1];
{ModifPas(i);}
End;

Rearanjare(1);
Dec(NrElem);
Nr: =NrElem;
For i:=1 To NrElem Do
Begin
Caleul_Specific(Matrice[i]. Tip*1000,i);
Calc(i,False);
End;

End;
3:Repeat
ClrScr;
Write(’ Introduceti numarul tronsonului de modificat (<’ MaxTronsoane,’): ');
ReadIn(Nr);
If Nr> MaxTronsoane Then Begin
Writeln(’Prea mare’);

Wait;
End;
Until Nr < =MaxTronsoane;
4:Exit;
End;
Until ok;
Str(Nr,s);

NumarPasi: =Matrice[Nr].PasF-Matrice[Nr].Pasl;

If Nr> 1 Then pi: =Matrice[Nr-1].PasF Else pi: =0;

Matrice[Nr]. Pasl: =pi;

Matrice[Nr].PasF: =pi+ NumarPast;

ok:=False;

Repeat

With Matrice[Nr] Do

Case Meniu(’Selectati campul de modificat pentru tronsonul ' +s,Campuri) Of

1:Begin
Input(5,3,Campuri[ 1].Name+’ :",Diaml);
Diam!:=Diam1/1000;
End;
2:Input(5,3,Campuri[2].Name+" :",VitSunet);
3:Begin
Input(5,3,Campuri|3].Name+’ :’ Frecventa);
Frecventa: = 1000*Frecventa;
End;
4:Input(5,3,Campuri[4].Name +’ :’ ,ModElast);
5:Begin
Input(5,3,Campuri[5].Name+" :’ IncCalcul);
IncCaleul: =IncCalcui/1000;
End;
6:Case Meniu(’Selectati tipul ghidului’,Camp_Tip) Of
tp_cil:Begin
Tip: =tp_cil;
Cati_Pasi;
PasF:=pf;
End;

tp_con:Begin
ClrScr;
Tip:=tp_con;

Write('D2/x [mm]} =");
Read(D2);
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GotoXy(WhereX +1,WhereY);

Write(’ / °);

Read(l);

1: =1/1000;

D2.=D2/1000;

tgAlfa: =(D2-Diaml) / 2;

Write('Alfa = ', ArcTan(tgAlfa)*180/Pi,” grd.");
NumarPasi: =Round(Int(I/(IncCalcul)));

PasF: =PasI+NumarPasi;

[f PasF > MaxNrPasi Then Eroare;

End;

tp_exp:Begin
ClrScr;
Tip: =tp_exp;

Write('D2/x [mm] = );
Read(Diam?2);

GotoXy(WhereX + 1, WhereY);
Write(* /7);

Read(l);

1:=1/ 1000;

Diam2: =Diam2/1000;
NumarPasi: =Round(Int(l/IncCalcul));
Beta: =In(Diam2/Diam1)/(-1);
Write("Beta = ’ Beta,’ grd.’);
PasF: =Pasl+NumarPasi;

If PasF > MaxNrPasi Then Eroare;
End;

tp_rac:Begin
ClIrScr;
Tip:=tp _rac;
Input(10,10,"Raza profilului [mm] : ',RazaProf);
RazaProf: =RazaProf/1000;
NumarPasi: = Abs(Round(RazaProft/(IncCalcul)));
PasF: =Pasl +NumarPasi;
End;
End;
7.0k: =True;
End;
Until ok;

{
For i: =Matrice|Nr].Pasl+1 To Matrice[Nr].PasF Do
Begin
All,i]:=0;
Al2,1]:=0;
A[3,i]:=0;
Fli]: =0;
End;
G[Nr,1]:=0;
G[Nr,2]: =0;
Rearanjare(Nr);
For i:=Nr To NrElem Do
Begin
Calcul_Specific(Coduri[Matrice[i]. Tip],i);
Cale(i, False);
End;
End;
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Procedure Afiseaza(i:Byte;show:Boolean; Var f:Text);

Procedure Writelm(S:String;Rez:Real; T:String);
Begin

Writeln(f,s,Rez: Intregi: Zecimale,” ' T);

End;

Begin
If Not Matrice[i].calculat Then Exit;
ClrScr;

Writeln(f,"DATELE TRONSONULUI NR. ’,i);

Writeln(f);

Writeln(f," TIPUL TRONSONULUI : ’,MenSec[Matrice[i]. Tip]. Name);
Writeln(f);

With Matrice[i] do
Begin

Writelin(’ Viteza sunetului in materialul ghidului : ’,VitSunet, m/s’);

Writelm('Frecventa de rezonanta : " Frecventa,"Hz');
Writelm(’Modulul de elasticitate : ’,ModElast,’N/m»’);
Writelm(’Incrementul de calcul : ", Milim(IncCalcul), mnm’);
Writelm(’ Diametrul initial : L ,Milim(Diam1),’'mm’);
Writeln(f,’ Pasul initial : ', Pasl,’");
Writeln(f, Pasu! final .’ PasF)"");
Writelm(’Lungimea tronsonului : 7, (PasF-Pasl)*Milim{IncCalcul),’mm’);
Case Tip of
tp_cil:;
tp_con:Begin
Writelm(’ Alfa 1 ,Alfa, grd.’);
Writelm(’ Diametrul final ;7 ,Milim(D2),’mm’);
End;
tp_exp:Begin
Writelm(’Constanta beta 1’ Beta,’’);
Writelm(’ Diametrul final : 7, Milim(Diam2),"mm’);
End;

tp_rac: .
Write!m(’Raza profilului : 7, Milim(RazaProf),”mm’);
End;
End;
If show Then

Begin

Park;

Wait;

End
End;
Procedure ChangePrecizia;
Begin
Clrscr; _ )
WriteIn('In acest moment ptr.: -partea intreaga :’,Intregi);
Writeln(’ -partea zecimala :’,Zecimale);
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Writeln;
Write(’ Introduceti precizia de afisare a partii intregi :’);ReadIn(Intregi);

Write(’Introduceti precizia de afisare a partii zecimale :’);Readln{Zecimale);

End;

Procedure Calculeaza_A_Max;

Var {Numai OZN - uri}
dx,x,b,yx,der,nd,dd,y,bb,yy:Real;
i,i:Integer;

Begin

ClrScr;

dx: =Matrice[Nr].IncCalcul;
nd: =0,

dd: =0,

y:=0,

bb: =0;

yy:=0;

x:=0;

b:=0;

yx:=0;

der: =0;

For I : = Matrice[Nr].Pasl + 1 To Matrice[Nr].PasF Do

Begin
y := X + (I - Matrice|Nr|.Pasl) * dx;
IF ABS(B) < = ABS(a|1, I]) THEN Begin
B:=a[l, I];
bb:=I;
Yy =y,
End;
IF1 > 1 THEN IF SGN(a[1, I]) <> SGN(a[l, I - 1]) THEN
Begin
nd :=a[l, I -1];
der :=al2, I - 1];
dd:=1-1;
yx 1=y -dx;
IF ABS(nd) > ABS(a[l, I]) THEN
Begin
der : = a[2, I];
dd :=1I;
yx:i=y;
End;
End;
If yn Then Begin
Writeln(C 1/ X=",i,” / ",y:0:6);
Writeln(’ D=",A[3,1):0:3);
Writeln(’ A= " A[L1];
Writeln(’ A =" A[2,i]:0:10);
Wait;
End;
End;
ClrScr;
If yn Then Begin
WriteIn('Nr. de ordine : ’,bb:4:0);
Writeln(’ AMax : ’ b:Intregi:Zecimale);
Write!n(’ X : 7, yy:Intregi:Zecimale,” m');
If Der < > 0 Then Begin
Writeln(’Nr. de ordine : ’,dd:4:0);

Writeln(’ A’’Max : ’,der:Intregi: Zecimale);
Writeln(’ X : ',yx:Intregi:Zecimale,” m’);
End;

Write!n('Nr. de ordine/pas : ',bb:4:0);

Writeln(’ Amax : ’,b:Intregi:Zecimale);
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Writeln(’ X :’,yy:Intregi:Zecimale,” m’);
Wait;
End;

If InfoB or ({InfoA.pas < >0) and not optim) Then Exit;
InfoA.Amax: =0.0;

InfoA.pas:=0;

InfoA.Lungime: =0.0;

For j: =Matrice[Nr].Pasl+ 1 To Matrice[Nr].PasF Do
Begin
If (Abs(A[1,j]) > Abs(InfoA.Amax)) and (Sgn{A[2,j]) < > Sgn(A[2,j+1])}
Then Begin
InfoA.Amax: =A[l,j);

InfoA.pas: =j;
InfoB: =True;
End;

End;

If InfoA.pas <> 0 Then
Begin
For i:=1 To Nr-1 Do

Lungime: =Lungime + (Matrice[i]. PasF-Matrice[i]. Pasl)*Matrice[i].IncCalcul;

Lungime: =Lungime + (InfoA.Pas-Matrice[Nr].PasF)*Matcice[Nr].IncCalcul;
If optim Then Begin
For i:=Nr+1 To NrElem Do
StergeElement(1);
Matrice[Nr|.PasF: =InfoA.Pas;
Calculeaza(Nr,False);
End;
End;
End;

Procedure StergeElement;
Begin

Dec(NrElem);

End;

Function Se_poate_desena;
Var i:Byte;
Begin
Se_poate_desena: =False;
If NrElem=0 Then Exit;
If Matrice[1].Pasl < >0 Then Exit;
For i:=2 To NrElem Do
If (Matrice[i].Pasl < > Matrice[i-1].PasF) or not Matrice|i].calculat Then Exit;
If NrElem=1 Then Begin Se_poate_Desena: =True; Exit; End;
Se_poate_desena: =True;
End;

Procedure ScriptLine(x1,y1,x2,y2:Integer);

Begin

WriteIn(DrawFile.Fis, 'Line " x1,”,".GetMaxY-yl," ",x2,",", GetMaxY-y2,” '};
End; :

Procedure ChangeStyle(s:String),
Begin

Writeln(DrawFile.Fis, LineType s °,s);
End;

Procedure WriteInScript(x,y:Integer;s:String);
Begin L
WriteIn(DrawFile.Fis, ' Text *.x,”,”,GetMaxY-y,” ",5,” ');
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End;

Procedure Afisare_Grafic;
Const Margine=20;
Margine_Y =480 div 2 -50;
Var Unitatea_X, Unitatea_Y:Real;
Centru:Integer;
f:Text;

Procedure Afisare_Rezultat;
Label The_End;
Var  i:Byte;
s1,s2:String;
Begin
If NrElem=0 Then Exit;
Lungime: =0;
Fori:= 1 To NrElem Do
Begin
Str(i,s1);
If g[i, 1] = O Then Goto The_End;
Lungime : = Lungime + Gli, 1] * G[i, 2];
Str(Lungime*1000:Intregi: Zecimale,s2);
OutTextXy(Margine+ 10+ ((i-1) div 5) * 230,10+ ((i-1) Mod 5)*15, Tronsonu! *+sl+' = "+s2+°
If yn Then WritelnScript(Margine+ 10+((i-1) div 5) * 230,10+((i-1) Mod 5)*15, Tronsonul " +sl -
End;
The_End:
Wait;
End;

Procedure Desen;

Function Suma(j:Byte):Real;

Var k:Byte;
s:Real;

Begin

s:=0;

For k:=1toj Do
s:=s+G|k, 1}*G[k,2];

Suma: =s;

End;

Var P: array[1..5] of PointType;
Centru_Arc_Y1,Centru_Arc_Y2,Centru_Arc_X:Integer;
StU1,EndU1:Word;

StU2,EndU2:Word;
cx,cyl,cy2,m,j,PasRelO:Integer;

s:string;
Begin
cx: =Margine;
cyl:=Centru-Round(Milim(A[3, 1])*Unitatea_X/2);
cy2:=Centru+Round(Milim(A[3,1])*Unitatea_X/2);
For m:=1 To NrElem Do
Begin :
For j: =1 To Matrice[m]. PasF-Matrice[m].Pasl Do
Begin
PasRel0: =Matrice[m].Pasl+j;
[f (PasRel0=InfoA.pas)
Then Begin
SetLineStyle{SolidLn, 0, NormWidth); ]
MoveTo(Margine+Round((Milim(Suma(m—l)+j*Matrice[m].IncCaIcuI))*Umlatea_X).
2*Centru-50);
LineTo{GetX.GetMax Y-20);
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If yn Then

ScriptLine(Margine + Round((Milim(Suma({m-1) +j*Matrice[m].IncCalcul))*Unitatea X
2*Centru-50,Margine + Round((Milim(Suma(m- 1) +j*Matrice[m]. IncCalcul)) *Unit
GetMaxY-20);

SetTextJustify(CenterText,CenterText);

Str(Milim(Suma(m-1) +j*Matrice[m].IncCalcul): Intregi: Zecimale, s);

MoveRel(0, 10);

OutText('l="+s);

If yn Then

WriteInScript(Margine+ Round((Milim(Suma(m-1) +j*Matrice[m]. IncCalcul))*Unitatea

div 2*TextWidth("W’),GetMaxY-10,'l="+s);

SetLineStyle(SolidLn, 0, NormWidth);

SetTextJustify(LeftText, TopText),

End;

If (j=Matrice|m].PasF-Matrice[m].Pasl) and (Matrice[m].Tip=tp_rac) and (m < NrElem)
and (Matrice[m].RazaProf <0) Then
A[3,PasRel0]: =A[3,PasRel0-1];

Line(cx,cy1l,Margine+Round({Milim(Suma(m-1) +j*Matrice[m].IncCalcul))*Unitatea_X),
Centru-Round(Milim(A[3,PasRel0])*Unitatea X/2));

Line(cx,cy2,Margine+ Round((Milim{Suma(im-1) +j*Matrice[m].[ncCalcul})*Unitatea_X),
Centru+ Round(Milim(A[3,PasRel0])*Unitatea_X/2));

If yn Then Begin

ScriptLine(cx,cyl,Margine + Round((Milim(Suma(m-1I) +j*Matrice{m|.IncCalcul)) *Unitatea_X),
Centru-Round(Milim(A|3,PasRel0])*Unitatea_X/2));

ScriptLine(cx,cy2,Margine + Round((Milim(Suma(in- 1) +j*Matrice[m].IncCalcul))*Unitatea_X),
Centru+ Round(Milim(A[3,PasRel0])*Unitatea_X/2));

End;

cx: =Margine +Round((Milim(Suma(m-1) +j*Matrice[m].IncCalcul))*Unitatea_X);
cyl:=Centru-Round(Milim(A|[3,PasRel0])*Unitatea_X/2);
cy2: =Centru+Round(Milim(A[3,PasRel0[)*Unitatea_X/2)

End;

Line(cx,cyl,cx,cy2);
If yn Then ScriptLine(cx.cyl,cx,cy2);

End;

s:="Lungimea nu a ajuns la rezonanta. Mariti lungimea uvltimului tronson’;
If InfoA.Pas=0 Then OutTextXy(GetMaxX div 2-Length(s) div 2 *TextWidth("W"),GetMaxY-15,s);

End;

Procedure Afisare_Functii;

Var

cgraf,hi,ampm,dampm:Real;

cx,cyl,cy2,Centru.jj,1,j.gx,gay.day: Integer;

ch:char;

Function Suma(i:Byte):Real;
Var j,k:Integer;

s:Real;
Begin
s: =0

For j:=1To i Do o
For k: =Matrice[j]. Pasl To Matrice[j].PasF Do
s:=s+g[j,21%k;

Suma: =s:
End;
Begin

cgraf: =(GetMaxX-2*Margine)/Lungime_oriz*2;

5 =0
hi:=0;
ampm : = 0;
dampm := 0;
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NulRotire: =0;
For i := | To Matrice[NrElem].PasF Do
Begin
If (Sgn(Rotire[i]) < > Sgn(Rotire[i+ 1]))
And (Sgn(Rotire[i]) < >0) Then NulRotire: =i+1;
IF ampm < ABS(a[l, I]) THEN ampm := ABS(a[I m;
IF dampm < ABS(a[2, I]) THEN dampm : = ABS(a[2, []);
End;
If ampm=0 Then ampm: =1;
[f dampm=0 Then dampm: =1,

ampm : = Lungime_vert / ampm;
dampm := Lungime_vert / dampm;
Centru: =GetMaxY div 2 ;

cx: =Margine;

cy2: =Centru-Round(a[2, 1] * dampm);
cyl:=Centru-Round(af1, 1| * ampm);

For i:=1 To NrElem Do
Begin
IF G[I, 1] = 0 Then Exit;

For j := 1 To Round(G|I, 1]) Do

Begin

Inc(jj);

gx := Round(hi+g[I, 2] *j * cgraf*1000 + Margine);

day : = Round(a[2, jj] * dampm);

gay : = Round((a[!, jj]) * ampm);

{PutPixel(gx,Centru-day,3),

PutPixel(gx,Centru-gay,3);}

Line{cx,cyl,gx,Centru-gay);

Line(cx,cy2,gx,Centru-day);

I[f yn Then Begin
ScriptLine(cx,cyl,gx,Centru-gay);
ScriptLine(cx,cy2,gx,Centru-day);
End;

cX:=gx;

cyl:=Centru-gay;

cy2: =Centru-day;

End;

=hi+g[l, 2]*j*cgraf*1000;

End;

Repeat Until KeyPressed;
ch: =ReadKey;
End;

{Procedura de afisare a graficului}
Const Marg_sageata=10;
Var {Numal OZN - uri}
cgraf,hi,jj,cx,cy:Integer,;
i:Integer;
Diviziune:Word;
j:Integer;
s:String;
ampm,dampm:Real;
ok:Boolean;
Font:String;
Const MaxFonts=12;
Fnt Array[l .MaxFonis] of String = -
(' Cyrillic’,"Cyriltlc’,"Greeke’,"Greeks’,’Gothice’, 'Gothicg”", "Ttalicc’,
‘llalicT',‘Romanc’ ‘Romand’, Romans’, 'Romant’);
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Begin
If NrElem=0 Then Exit;
If yn and DrawFile.Done Then yn: =True;
If yn Then Begin

{3I-}

Rewrite(DrawFile.Fis);

[f IOResult < >0 Then Begin

Writeln(’Eroare la deschiderea fisierului ’,
DrawFile.Name);

Wait;
{$1+}
Exit;
End
{$1+}
End;

If yn Then Begin
Font: =Fnt[MaxFonts|;
Repeat
ok: =False;
ClrScr;
Writeln(’Doriti un font anume ?2(ENTER = < Romant>,? = lista) ’);
Readln(s);
For i:=1 To MaxFonts Do
If s=Fnt[i] Then ok:=True;
If (< >"") and ok Then Font: =s Else
If s="?" Then Begin For i:=1 To MaxFonts Do WriteIn(Fnt[i]); Wait; End
Else if (s="") Then ok: =True
Else
Begin
Writeln("Nu am un asemenea font ; mai incercati’);
Wait;
End;
Until ok;
End;
Initgraf;

Unitatea_X: =(GetMaxX-2*Margine) /Lungime_oriz*2;

Unitatea_Y: =Unitatea_X;

Centru: =GetMaxY div 2;

Line(Margine-1,Marg_sageata,Margine-1,GetMaxY-Marg_sageata):
SetLineStyle(CenterLn, 0, NormWidch);
Line(1,Centru,GetMaxX,Centru);

SetLineStyle(SolidLn, 0, NormWidth);

If yn Then Begin
ScriptLine(Margine-1,Marg_sageata, Margine-1,GetMaxY-Marg_sageata);
ChangeStyle('DashDot °);
Writeln(DrawFile.Fis,’ LtScale ’,30);
ScriptLine(1,Centru,GetMaxX,Centru);
ChangeStyle(’Continuous °):
Writeln(DrawFile Fis, Style ",Font,” * ,Font,” 71 ');
End; :

Desen;

Afisare_Rezultat;

Afisare_Functii;

If yn Then Begin
Writeln{DrawFile.Fis,'zoom a’);
Close(DrawFile.Fis);

End;

CloseGraph;
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End;

Procedure Calc(i:Byte;yn:Boolean);
Begin

Afiseaza(i, True, QutPut);
Calculeaza(i,yn);
Calculeaza_A_Max(i,yn);
Matrice[i].calculat: =True;

End;

Procedure EroareFisier:

Begin

ClrScr;

Case cod of

1:Begin
Writeln(' Fisierul de lucru nu exista !’);
Wait;
End;

2:Begin
Write!n(’Director inexistent !’);
Wait;
End;

End;

End;

Procedure Salveaza(s:String);
Const Term:String[8]="matrice ’;
Tend=".ult’;
Var Fis,MyDir:String;
fil:File of Real;
t:File of TipulDeBaza;
fl:File of Integer;
J,1,int_nrel:Integer;

Begin

{81}

Fis: =s;

Assign(t,Fis);

Rewrite(t);

If IoResult < > 0 Then Begin
Close(t);
EroareFisier(1);
Exit;

End;
For i:=1 To MaxTronsoane Do
Write(t,Matrice[i]);

Close(t);

{$1+}

End;

Procedure Load(s:String);
Const Term:String[8] ="matrice ;
Tend=".ult’;
Var Fis,MyDir:String;
fi:File of Real;
t:File of TipulDeBaza;
fli:File of Integer;
j,1,int_nrel:Integer;
Begin
{81}

Fis: =s;
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Assign(t,Fis);
ReSet(t);

[f JoResult< >0 Then Begin EroareFisier(1); Exit; End;

Initializare;

For i:=1 To MaxTronsoane Do
Read(t, Matrice[i});

Close(t);

For i:=2 To MaxTronsoane Do

{f Matrice[i].Diam1=0 Then Begin NrElem: =i-1; i: =MaxTronsoane End;

For i: =1 To NrElem Do

Begin
ClrSecr;

Writeln(’Incarc ...”);

NrUnda: =2*Pi*Malrice[1]. Frecventa/Matrice[i]. VitSunet;

Calcul_Specific(Matrice|i]. Tip*1000,i);
Calculeaza(i,False);

Calculeaza_ A_Max(i,False);
Matrice[i].Calculat: =True;

End;
ClrScr;
{$1+}
End;

Procedure MFile(k:Boolean);

Const Mmenu:MenType =((Name:’Incarc’;Active: True),

Var s:String;

(Name
(Name
(Name
(Name
(Name
(Name

:’Salvez’; Active: True),
J'eXit ';Active:True),
27" Active: False),

2" Active: False),

"7 Active: False),

"7, Active:False));

Procedure AskDir;

Begin

Write(’Fisierul de lucru (cu extensie) ’);

ReadIn(s);
End;

Function [ntreaba:Boolean;

Label 10;

Var Ch:Char;

Begin

Intreaba: =False;

10:
ClrScr;

Writeln(’Sunteti sigur 1(d/n)’);

Repeat

Until KeyPressed;
Ch:=ReadKey;
If upcase(ch)="D’ Then Intreaba: =True;

If (upcase(ch) < >’'D’) and (upcase(ch) < >’N’) Then Goto 10;

End;

Begin

Mmenu[1].Active: =Kk;

ClrScr;

Case Meniu(’File’,Mmenu) of

1:Begin AskDir; Load(s); WorkFile: =s; End;
2:Begin AskDir; If Intreaba Then Salveaza(s); End;

End;
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End;

Procedure Optiuni;
Label AskName, AskMe;

Const Men:MenType =((Name:'Schimbarea preciziei’;Active: True),

(Name: Optimizare *: Active:True),
(Name:’Creeare fisier ACAD ’;Active: True),
(Name: Creeare fisier date ";Active: True),
(Name:’eXit >;Active:True),
(Name:’';Active: True),
(Name:'’; Active:True));
Var ch:Char;
ok:Boolean;
i:Byte;
s:String;
f:Text;
Begin
ok:=False;
Repeat
Case Meniu(’Optiuni :’,Men) of
1:ChangePrecizia;
2:Begin
Repeat
ClrScr;
Writeln(’Optimizez (d/n)?");
Readln(ch);
optim: =(upCase(ch)="D");
Until upCase{ch) in ['D’,’N’];
For i:=1 To NrElem Do
Calc(i,False);
InfoB: =False;
End;
3:Begin
AskName:
Repeat
ClrScr;
Writeln(’ Introduceti numele fisierului fara extensie ’);
ReadlIn(s);
If Length(s) > 8 Then Begin

Writeln(’Numele fisierului are maxim 8 litere’);

Wait;
End;
Until Length(s) < =8;

Repeat
If Pos(’.’,s) < > 0 Then Delete(s,Pos(’.’,s),1);
Until Pos(’.",s) =0 ;

DrawFile.Name: =s+.scr’;
{$1-}
Assign(DrawFile.Fis, DrawFile.Name);
ReWrite(DrawFile. Fis);
If IOResult < >0 Then Begin
Writeln('Eroare la creearea fisierului’);
Wait;
{$1+}
Goto AskName;
End
Else Begin
Close(DrawFile.Fis);
DrawFile.Done: =True;
End;
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{$1+}

Afisare_Grafic(True);

End;

4:Begin

AskMe:

Repeat

ClrScr;

Writeln('Introduceti numele fisierului fara extensie ');

ReadIn(s);

If Length(s) > 8 Then Begin
Writeln{’"Numele fisierului are maxim 8 litere’);
Wait;
End;

Until Length(s) < =8;

Repeat
If Pos(’.”,s) < > 0 Then Delete(s,Pos(’.’,s),1);
Until Pos(’.’,s) =0 ;

s:=s+’.dat’;
{31-}
Assign(f,s);
ReWrite(f);
[f [OResult < >0 Then Begin
Writeln(’Eroare la creearea fisierului’);
Wait;
{SI+}
Goto AskMe;
End
Else Begin
Writeln(f," DATELE REFERITOARE LA TRONSOANELE FISIERULUI
Fori:=1 To 3 Do

Writeln(f);
For 1:=1 To NrElem Do
Begin
Afiseaza(i,False,f);
Writeln(f);
Writeln(f);
end;
Close(f);
End;
{$1+}
End;
5:0k: =true;
End;
Until ok;
End;
Var i:Byte;

ok:Boolean;

Procedure Initializare;
Var i:Byte;

Begin

Se_Poate_Afisa: = False;
NrElem: =0;
Pasullnitial: =0;
PasulFinal: =0;

ok: =False;

optim: =False;

Al 1]:=1;

", WorkFile
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Al2,1]:=0;

InfoB: =False;
WorkFile:="";
DrawFile.Name:="’;
DrawFile.Done: =False;

For i:=1 To MaxTronsoane Do Maltrice[i].Pasl: =0;

End;

Procedure Prezentare;
Begin

ClrScr;

GotoXy(2,5);

WriteIn(PROGRAM DE CALCUL AL CONCENTRATORILOR AMPLIFICATORI DE UNDE’)

GotoXy(50,15);
Writeln(’De Brostean Marian L.’);
GotoXy(1,20);

Writeln(CATENTIE ! Pentru a obtine graficul la imprimanta este necesar programul ’);
Writeln(’ <AUTOCAD > ;cu instructiunea "SCRIPT" +Space + Numele_fisierului se va vizua-’)
Writeln(’liza graficul facut cu acest program !’);

Wait;
End;

Begin
ClrScr;
Prezentare;
[nitializare:
Repeat
MenPrinc|6]. Active: =Se_poate desena;
Case Meniu(’Meniul principal’,MenPrinc) of
2:Begin
Inc(NrElem);
IntrDate(NrElem);
End;
3:Begin
ClrScr;
Write(’Introduceti numarul tronsonului ');
ReadIn(i);
Afiseaza(t, True,OQutPut);
End;
4:Modificare;
1:MFile(true);
5:Optiuni;
6:Afisare_Grafic(False);
7.0k: =True;
End;
Until ok;
ClrScr;
MFile(False);
End.
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DATELE REFERITOARE LA TRONSOANELE FISIERULUI "gabi.ult"
DATELE TRONSONULUINR. 1
TIPUL TRONSONULUI : Cilindric

Viteza sunetului in materialul ghidului : 5130.0000 m/s

Frecventa de rezonanta 1 22000.0000 Hz
Modulul de elasticitate - 18000.0000 N/m»
Incrementul de calcul : 1.0000 mm
Diametrul initial : 52.0000 mm

Pasul initial -0

Pasul final 164

Lungimea tronsonului : 64.0000 mm

DATELE TRONSONULUINR. 2
TIPUL TRONSONULUI : Racordare

Viteza sunetului in materialul ghidului : 5130.0000 m/s

Frecventa de rezonanta : 22000.0000 Hz
Modulul de elasticitate : 18000.0000 N/mp»
Incrementul de calcul : 1.0000 inm
Diametrul initial :52.0000 mimn

Pasul initial 164

Pasul final 275

Lungimea tronsonului : 11.0000 mm

Raza profilulut : =11.0000 mm

DATELE TRONSONULUINR. 3
TIPUL TRONSONULUI : Cilindric

Viteza sunetului in materialul ghidului : 5130.0000 m/s

Frecventa de rezonanta : 22000.0000 Hz
Modulul de elasticitate : 18000.0000 N/m»
Incrementul de calcul - 1.0000 mm
Diametrul initial :30.0000 mm

Pasul initial : 75

Pasul final 2192

Lungimea tronsonului : 117.0000 mm

DATELE TRONSONULUINR. 4
TIPUL TRONSONULUI : Racordare

Viteza sunetului in materialul ghidului : 5130.0000 /s
Frecventa de rezonanta : 22000.0000 Hz
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Modulul de elasticitate : 18000.0000 N/m»

Incrementul de calcul - 1.0000 mm
Diametrul initial :30.0000 mm
Pasul initial (192 -

Pasul final 1200

Lungimea tronsonului : 8.0000 mm
Raza profilulut :-7.5000 mm

DATELE TRONSONULUINR. 5
TIPUL TRONSONULUI : Cilindric

Viteza sunetului in materialul ghidului : 5$130.0000 /s

Frecventa de rezonanta 1 22000.0000 Hz
Modulul de elasticitate : 18000.0000 N/m»
Incrementul de calcul - 1.0000 mm
Diamettrul initial : 15.0000 mm

Pasul initial : 200

Pasul final 1257

Lungimea tronsonului : 57.0000 mm
DATELE TRONSONULUI NR.6

TIPUL TRONSONULUI : Cilindric

Viteza sunetului in materialul ghidului : 3170.0000 m/s

Frecventa de rezonanta 1 22500.0000 Hz
Modulul de elasticitate - 21000.0000 N/m»
Incrementul de calcul - 1.0000 inm
Diametrul initial 1 15.0000 mm

Pasul initial 1257

Pasul final 1317

Lungunea tronsonului : 60.0000 mm

DATELE TRONSONULUINR. 7
TIPUL TRONSONULUI : Racordare

Viteza sunetului in materialul ghidului : 3170.0000 m/s

Frecventa de rezonanta 1 22500.0000 Hz
Modulul de elasticitate : 21000.0000 N/m»
Incrementul de calcul : 1.0000 mm
Diametrul initial - 15.0000 mm

Pasul initial 2317

Pasul final 1320

Lungimea tronsonului 1 3.0000 mm

Raza profilului :-3.0000 mm
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DATELE TRONSONULUI NR. 8
TIPUL TRONSONULUT : Cilindric

Viteza sunctului in materialul ghidului : 3170.0000 m/s

Frecventa de rezonanta :22500.0000 Hz
Modulul de elasticitate 1 21000.0000 N/m»
Incrementul de calcul : 1.0000 min
Diametrul initial 1 9.0000 mm

Pasul initial 1320

Pasul final - 435

Lungimea tronsonului : 115.0000 imm

DATELE TRONSONULUI NR. 9
TIPUL TRONSONULUI : Cilindric

Viteza sunetului in materialul ghidului : 3170.0000 m/s

Frecventa de rezonanta : 22500.0000 Hz
Modulul de elasticitate : 21000.0000 N/m»
Incrementul de calcul - 1.0000 mm
Diametrul initial : 10.0000 mm

Pasul initial 1435

Pasul final 1440

Lungimea tronsonului : 5.0000 mm
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