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INTRODUCERE

Prezenta lucrare se constituie intr-o sinteza a studiilor teoretice
si cercetarilor experimentale efectuate de autor in domeniul deformarii
plastice la rece cu ajutorul electrohidroimpulsurilor, avdnd in vedere cd
procedeele de deformare bazate pe tehnica impulsurilor purtdtoare de
mari energii se utilizeazd pe o scara din ce in ce mai largd, datoritd
avantajelor pe care le oferd.

Teza de doctorat elaboratd isi propune sa contribuie, prin
studiile teoretice §i cercetdrile experimentale continute, la analiza
globala a modului de desfasurare a procesului de ambutisare prin
electrohidroimpulsuri a pieselor cu forme de revolutie, in conditiile
utilizdrii tensiunilor inalte de descarcare ( 15...45 kV ). Se largeste astfel
domeniul informatiilor accesibile referitoare la acest aspect §i se oferd
posibilitatea predictiei gi simularii procesului studiat.

Teza este structuratd pe cinci capitole, dezvoltandu-se pe 170 de
pagini §i contindnd 201 relatii de calcul, 167 figuri, 24 tabele §i un
program de calcul §i simulare a procesului scris in limbajul BORLAND
PASCAL 7.0. Deasemenea, sunt prezentate 110 referinte bibliografice.

Pe aceasta cale, autorul doreste sd-§i exprime intreaga sa
gratitudine fata de toti cei care au facut posibild realizarea acestei
lucrari gi in special fata de conducatorul stiintific, Prof dr.ing. VASILE
‘ POPOVICI, a carui indrumare competenta §i sprijin moral s-au facut
simtite pe tot parcursul elabordrii tezei.

Deasemenea, autorul multumegte specialigtilor de la U.C.M.R.
. S.A. pentru sprijinul acordat in realizarea practicd a instalatiei
! experimentale, precum §i celor de la Institutul de Cercetare HIDEROM

pentru ajutorul acordat la efectuarea experimentelor.

O mentiune speciald trebuie facutd pentru cei doi colegi de
profesiune, Mihai Glavan §i Nicusor Neagu, fara a-I/ cdror ajutor,
realizarea acestei lucrari ar fi devenit mult mai greoaie

In final, dar nu in ultimul rand, autorul multumeste colegilor de
la Fac. de Inginerie a Universitatii “Lftimie Murgu” din Regita care,
prin sfaturile lor utile au contribuit §i ei la finalizarea prezentei lucrdri.

Regita, la 24 septembrie 1996

AUTORUL
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LISTA PRINCIPALELOR SIMBOLURI UTILIZATE

U, - tensiunea de incarcare a bateriei de
condensatoare;

U. - cidderea de tensiune pe bateria de
condensatoare;

C - capacitatea bateriei de condensatoare;

C.a - capacitatea spatiului de descarcare;

L - inductanta ;

Ry - rezistenta spatiului de descarcare;

1 - distanta dintre electrozi, respectiv
lungimea firului de amorsare;

h - distanta dintre axa descarcarii §1
semifabricat;

Simax - addncimea maxima de ambutisare;

si - adancimea de ambutisare pentru raza
curentda r; ;

P, - presiunea undei de soc;

P, - presiunea bulei de gaz;

P, - presiunea in unda reflectatd de la
semifabricat;

P, - presiunea in unda reflectata de la
peretele camerei de descarcare;

Py - presiunea undei directe la incidenta
normald pe semifabricat;

P.. - presiunea in unda reflectata de la
capacul camerei de descércare;

P - presiunea rezultanta pe semifabricat;

P, - presiunea masurata in directie
longitudinala pe axa descarcirii;

P, - presiunea masurata in directie
transversald pe axa descarcarii;

po - densitatea mediului de transmitere;

€ - grad relativ de deformare;

Psa - rezistivitatea spatiului de descarcare;

0. - conductibilitatea electrica a spatiului de
descircare;

€s4 - permitivitatea spatiului de descércare;

r; - raza curentd a semifabricatului

R - raza semifabricatului;

r. - raza canalului de descircare;

t - timp;

T - durata primei semiperioade de oscilatie a
curentului;

Tw - durata corespunzatoare atingeri valorii
maxime a curentului in canalul descarcarii;

ts - durata descarcirii,

A - caracteristica scanteii;

E - intensitatea cimpului electric;

I - intensitatea curentului electric;

v - indicele efectiv al adiabatei plasmei
canalului;

N,V - randamente de transformare a
energiet,

W - energie;

W, - energia inmagazinata in bateria de
condensatoare;

j - impulsul specific la vaporizarea firului de
amorsare;

e - energia specifica de vaporizare;

d - diametrul firului de amorsare;

g - grosimea semifabricatului;

S - suprafata;

¢o - viteza sunetului in mediul de
transmitere;

m - masa semifabricatului.
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CAPITOLUL 1

REALIZARI SI TENDINTE iN DEFORMAREA PLASTICA LA
RECE PRIN ELECTROHIDROIMPULSURI

1.1.Metode de deformare cu impulsuri de mare energie si caracteristici

generale ale acestora

Dupa cum se stie, din punct de vedere tehnologic, in cazul folosirii tehnicii impulsurilor, s-au
impus urmatoarele metode de deformare :

-_Deformarea prin explozie. S-a impus §i s-a raspandit dupa cel de-al doilea razboi mondial,

in special in ultimii 35 de ani. Tindnd cont de natura explozivului §i de durata undei de soc
dezvoltate, se disting trei metode de deformare : cu explozivi violenti ( brizanti ), cu explozivi lenti
( propulsori ) i, ca varianta tehnicd, prin detonarea unui amestec de gaze combustibile.

-_Deformarea prin electrohidroimpulsuri. Are la baza efectul electrohidraulic descoperit de

L.A Tutkin i a inceput sa fie utilizat industrial din anul 1950. Procedeul foloseste ca sursé de energie
descarcarea electricd de inaltd tensiune in lichid, sub forma de impuls de scurtd durata, deformarea
semifabricatului producdndu-se fie sub actiunea singulard a undei de soc rezultate, fie sub actiunea
succesivi a undei de soc i, ulterior, a fluxurilor de lichid cavitational si postcavitational.

-_Deformarea prin impulsuri magnetice. Se bazeaza pe cercetarile fizicianului L.Kapita din

1924, incepand si fie utilizatd industrial din anul 1962. Principiul consta in folosirea interactiunii
dintre doua ciAmpuri magnetice impulsive de inalta tensiune, unul creat prin descdrcarea unei baterii
de condensatoare intr-o bobind - scula iar celalalt creat in semifabricat prin efect Foucault.

- Deformarea pneumo-mecanicd. Cunoscutd din anul 1948, a inceput sa fie utilizatd din anul

1958. Acest procedeu utilizeaza energia potentiald inmagazinata intr-un gaz aflat sub inalta presiune,

energie care poate fi cedatd, in momentul destinderii adiabatice, unui piston inclus in utilajul de

presare.

Principalele caracteristici generale ale acestor metode sunt prezentate sumar in tabelul 1.1.

-5 -
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b 1.2.Posibilitati tehnologice actuale ale ambutisarii prin electrohidroimpulsuri si locul

acesteia in cadrul celorlalte procedee de ambutisare

In tehnica moderna de prelucrare prin deformare plasticd la rece a metalelor cu ajutorul
impulsurilor, descarcarea electrica in lichid este unul dintre principalele mecanisme de realizare a
deformarii.

Sunt cunoscute la ora actuala douZ metode de realizare a descércarii_electrice in lichid: cu
strapungerea spatiului de lichid, respectiv cu utilizarea asa-zisului “fir exploziv” sau fuzibil, cu rol de
amorsare a canalului descdrcari electrice. Utilizarea uneia sau alteia dintre aceste metode este
determinatd de valorile caracteristice ale parametrilor circuitului electric de descarcare si, in special,
~de tensiunea de Incarcare §i capacitatea bateriei de condensatoare.

Lichidul cel mai des utilizat este apa, gradul de impurificare al acesteia jucand un rol
;important in desfagurarea etapei initale, de strapungere a spatiului de dielectric lichid ( la metoda cu
fir exploziv, gradul de impurificare nu are implicatii majore ).

Schemele de principiu consacrate in realizarea pieselor cu forme de revolutie sunt cele
prezentate in figurile 1.1a §1 1.1b [ 97, 100].

Cea mai utilizatd metoda pentru realizarea operatiilor de ambutisare este cea din figura 1.1.b
“( aici, cu strapungerea spatiului dintre electrozi ). Semnificatiile notatiilor sunt urmatoarele : S - sursd
l de alimentare in curent alternativ, Tr - transformator ridicator de tensiune; Rd - redresor; C - baterie

"de condensatoare ( cu rol de acumulator de energie ); E - eclator. Ambele scheme pot lucra fie cu
: strapungerea spatiului de lichid, fie cu amorsarea descarcarii electrice prin fuzibil.

Toate elementele unei instalati de deformare prin electrohidroimpulsuri, in afara de electrozi,
sunt combinate intr-un agregat - generator de impulsuri de 1naltd tensiune §i de transmitere a acestora
la electrozi, pentru realizarea lucrului mecanic de deformare. Generatoarele sunt universale $i pot fi

. -folosite in combinatie cu ansambluri tehnologice cu destinatie multipla, de pildd stantare -
- mandrinare, ambutisare - calibrare, etc.
G
’ Dupi cum se observa, cele doua scheme difera prin amplasarea axei descarcari electrice fata
de suprafata semifabricatului care se deformeaza. La prima ( fig.1.1.a ) axa descércarii este amplasata
.- 1n interiorul semifabricatului, schema fiind utilizata in special la deformarea pieselor tubulare. Ea mai
poate fi insa folosita si la efectuarea operatiilor de ambutisare, in regim multiimpuls, atunci cand piesa

" are deja un grad oarecare de deformare, in urma mai multor impulsuri succesive.

-7 -
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Fig.1.1. Schemele de principiu ale deformarii prin electrohidroimpulsuri

Cea de-a doua schema ( fig.1.1.b ), se utilizeaza la ambutisarea pieselor de orice forma,
pornind de la semifabricate plane, in regim mono sau multiimpuls, cu adancimi de ambutisare relativ
mici. Pentru adancimi mari de ambutisare se lucreazi in regim multiimpuls, piesele cu un anumit grad
de deformare obtinut prin schema din figura 1.1.b, putdnd fi ulterior prelucrate dupa schema din
figura 1.1.a.

Ansamblul tehnologic este principala parte a instalatiei, in care se desfagoard procesul de
deformare, aici avind loc transformarea energiei electrice inmagazinata in bateria de condensatoare,
in energie a undei de soc, a fluxurilor de lichid cawvitational §1 postcavitational sau a bulei de gaz i,
ulterior, in energia de deformare a semifabricatului supus prelucrari. El include echipamentul
tehnologic, camera de descarcare cu electrozii, sistemul de alimentare cu apa si indicatorul de nivel al
acesteia, agregatul hidraulic cu mecanismele de strangere si deplasare a echipamentului, etc.

O influentd mare asupra eficientel de utilizare a energiei descarcarii o exercitd amplasarea
reciproca a camerei de descarcare §1 a matritei, fatd de semifabricatul plan supus deformarii (fig.1.2.).
Varianta cea mai simpla de amplasare a matritei in camera de descarcare ( deschisa sau inchisi ) este
prezentatd in fig.1.2.a,, fiind caracterizatd printr-o eficienta destul de slaba a procesului. Variantele
din fig.1.2.b. §1 1.2.c. au dimensiunile camerei de descarcare minim posibile. La varianta din

fig.1.2.d., camera de descarcare este amplasatd in partea de jos, iar matrita se afla deasupra camerei.

-8 --
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Acest lucru imbunidtateste conditiile de agezare a semifabricatului si de scoatere a piesei finite,

permitdnd, deasemenea, utilizarea cu randament mai ridicat a energiei bulei de gaz.
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Fig.1.2. Posibilitati dc amplasare reciproca a

camerelor de descarcare

In functie de criterii constructive,
schemele tip ale camerelor de descircare
pot fi clasificate conform celor prezentate
in fig. 1.3.

Camerele inchise sunt caracterizate
de volumul mic al lichidului in comparatie
cu camerele deschise.Descarcarea poate
avea loc intre cei 2 electrozi (fig.1.4.b) sau
intre un electrod s semifabricat (fig.
1.4.d). Descarcarea prin initiator poate fi
atat intre

(fig.1.4., f

realizata electrozi  imobili
), cat si prin electrod mobil
(fig.1.4. e, ¢ ). Acest ultim principiu al

electrodului mobil se poate pastra g1 pentru

descércarea cu strapungerea directd a spatiului de descarcare.

Camere de descarcare

T

—

Camere inchise

|

Camere deschise

Cu strapungere directa
I

L l

Cu initiator
T

[ 1

Cu doi electrozi

Cu amplasare
interioard a
electrozilor

Cu amplasare
exterioara a
electrozilor

Cu un electrod

Cu electrod fix Cu electrod mobil

Cu descarcare
longitudinala

—

Cu descarcare
transversali

Cu schimbarea
manuala a sarmei

Cu avans automat
al sirmet

de o singura utili-
zare

Fig.1.3. Clasificarca camerclor dc descarcarc

Dintre schemele de camera inchisa si electrozi fixi sau mobili, in conditit egale, o eficienta mai

-9

ridicatd o asigurd camera cu descarcarea paralela cu planul semifabricatului (fig.1.4.a,b,f ). In
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Fig. 1.4. Tipuri constructive de camere de descércare
Scmnificaii: 1 - clectrod bari sau initiator; 2 - izolajic clectrod; 3 - matri{; 4 - scmifabricat
5 - tijd pentru ghidarca firului exploziv; 6 - strat de vaporizare pentru mdrirca cantitdfii de gaz.

instalatille cu camera inchisa i strapungere prin initiator, de cele mai multe ori este folosit electrodul
mobil si se efectueaza avansul automat al sirmei.

Pentru sugerarea posibilitatilor tehnologice oferite de deformarea prin electrohidroimpulsuri,
in raport cu alte procedee de deformare ce folosesc tehnica impulsurilor purtitoare de mari energii,
este prezentata diagrama din figura 1.5, corespunzatoare ambutisirii unor piese semisferice, din disc
plat de aluminiu [ 30 ]. Experimentele au fost efectuate utilizand diferite procedee de deformare cu
impulsun de mare energie, nivelul acestei energii fiind specific fiecarui procedeu in parte. Raportul
g/Do s-a pastrat constant in timpul experimentelor, la valoarea 0,005, iar limitele sunt definite de
A - semisferd (y/Do=0,5); B - calota sferica (y/Dy=0,1).

Au fost reprezentate urmatoarele cazuri : 1- Ex., 453 kg RDX; 2 - Ex_, 45 kg RDX; 3 - Ex,,
4,5 kg RDX; 4-EH, 10MJ; 5 - presa hidraulica de 7500 kN; 6 - Ex., 0,45 kg RDX; 7-EH, 1
MJ; 8-Ex., 0,45kgBS.;9-EM, 1 MJ; 10-EH, 100 kJ; 11 - Ex., 0,045 kg B.S.

-10 --
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Semnificatile sunt urmatoarele: Ex. - deformare prin explozie cu exploziv RDX sau B.S,;
EH- deformare prin electrohidroimpulsuri; EM - deformare prin impulsuri magnetice.

Conform diagramei prezentate, la

<150 I 111 _ un nivel de energie a descarcérii electrice
60 in lichid de 100 kJ ( acest nivel
A Lﬂ corespunde, de exemplu, unei tensiuni de

30 .

‘ ,(I descarcare de 20 kV, la o capacitate a
2.

1,5 A ~ .. .
— v (A - bateriei de condensatoare de 500 pF, deci
€
- 06 N~ unei instalatii de putere relativ mare ), se

' L 76| 8 : : :

03 , il poate obtine, la un singur impuls, o

o Kf:» = semisferd cu diametrul de 400 mm (

115 Nl . . .

‘L 0 adancime 200 mm ), la o grosime a

006 semifabricatului de 2 mm

072 03 06 15 30 60 15 30 '
Bo(m] Energia electrica inmagazinata de

~ 1 11 1 1 1 i) —
25 5 10 25 S0 75 un condensator se poate exprima prin
g [mm)

relatia E=CU?/2, unde C - capacitatea,
Fig.1.5.Posibilita{i tchnologice la ambutisarca unui disc M F; U - tensiunea, in V; E - energia in
plat dc aluminiu prin impulsuri de mare energic W- s sau J. Din aceasta relatie rezulti ci

energia este direct proportionald cu patratul tensiunii. Este insd foarte dificil de realizat un
‘condensator capabil si inmagazineze cantitdti mari de energie §i sa reziste la tensiuni inalte. Ca
I urmare, trebuie realizatd o corelatie intre capacitate, tensiune §i cerintele tehnologice impuse. Prin
'conectarea mai multor condensatoare intre ele se pot realiza baterii care si stocheze valori energetice
:de 50 - 150 kJ si chiar mai mult.

In S.U.A. se lucreaza cu doui sisteme. in cazul mai simplu, tensiunile sunt de pana la 5000 V
si bateriile de condensatoare au capacitati de aproximativ 1000...3000 puF. Instalatiile mai avantajoase
din punct de vedere energetic, dar mai scumpe, lucreaza cu tensiuni de 20000 V §i corespunzitor,
capacitati mici. Instalatii care depagesc 30000 V ajungand pana la 50000 V, se gasesc deocamdata in
stadiul incercirilor, deoarece aici apar probleme deosebite de cuplare si 1zolare, iar costurile unor
astfel de instalatii sunt foarte mari. La tensiuni mari lucreaza, de exemplu, instalatii rusesti de curtire
a pieselor turnate ( 50 kV, 4 uF ).

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

kJ, in instalatii care costd intre 7000 - 20000 $; durata de incdrcarg este sub 10 secunde, pentru a

permite o productie de serie rationala.
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Instalatia de tip HIVOPAK ( de la General Dynamics Advanced Products Div., San Diego )
are o energie de 15 kJ la o tensiune de 7500 V si o capacitate de 535 uF. Suprafafa de agezare
necesara este de aproximativ 2,7 m>, timpul de incarcare al instalatiei este de 10 secunde, iar durata
de descircare de 3 10 ¢ secunde. Pentru bateria de condensatoare se garanteaza o durati de viatad de
3- 10* descircari. Tensiune de cuplare este de 110, respectiv 220 V. Aceasta instalatie costd 17500 $
cénd este completa.

Compania BBC a conceput asa-zisa “ instalatie megagoc “, avand urmitoarele caracteristici
tehnice:

- tensiunea de alimentare: 220 V, 50 Hz;

- puterea de instalare: 5 kW,

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

- energia descarcarii: 1,5...9 kJ;

- durata de incércare: 6 secunde;

- curentul de incarcare: 150 mA.

Preocupiri in acest domeniu au fost semnalate si la firmele “ Cincinnati Shapers ” din S.U.A.,
“ Vickers* din Anglia, “ Shimadzu“ §i “ Japax* din Japonia, precum si in Rusia §i Republica
Bielorusa. Astfel, in Anglia functioneaza 1ndeosebi instalatii cu energii de panala 20 kJ, firma
“ Vickers “ creind insid o serie de prese electrohidraulice cu energii dela 10la 100 kJ. Firma
*“ Shimadzu “ produce o gama de instalatii cu energii de pana la 45 kJ si tensiuni de pana la 30 kV.
Firma “ Rohr “ din S.U.A. realizeaza instalati cu patru nivele de energie, de la 14,4 la 57,6 kJ.

Dintre instalatile de energii mici ( cu energie de rezerva pand la 45 kJ ) realizate in fosta
URSS,, se pot enumera: “ Molnia 3 “, “ Udar - 5 “, “ Udar- 12 “, “ T 1220 “ (“ Udar - 12 M *),
“Udar-20%,“Udar-20M*“ “ T 1223 “, “ Udar - 20c “, “ T 1225 “, etc. in tabelul 1.2. se prezinta
cateva caracteristici ale unor astfel de instalatii electrohidraulice.

Instalatiile de 10 §i 20 kJ rusesti au generatoare de impulsuri de tensiune aproape identice,
fiind completate cu un singur tip de condensatoare de impuls, cu capacitatea de 200 uF si tensiunea
de 10 kV. Energia de descarcare se regleaza prin schimbarea tensiunii in gama 5 - 10 kV. Aceste
instalatii sunt formate din 3 blocuri automate: tehnologic, de forta §i blocul de comanda, amplasate
fie pe un cadru cala “ Udar - 12 *, fie separat, ca la * Udar - 20¢ “ s1“T 1223 «

In prezent se manifesta tendinta de concentrare §i de concepere a unor instalatii i masini care
sa realizeze prelucrarea prin acfiune hidrostatica, urmata de cea a unei explozii i apoi de cea a unei
descarcéri electrice. Prin actiunea hidrostatici se asigura deformarea prealabila a semifabricatelor, iar

prin celelalte se finalizeaza. In acest mod se extind prelucririle si la materiale greu deformabile cu
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grosimi intre 6,3...12,7 mm. La firma “ Cincinnati Shapers “ s-a realizat o instalatie pentru

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

TABELUL 1.2.

Energia in Cotele interioare ale camereli Grosimea minima
Utilaj impuls de descarcare a peretelui camerei
(kJ) Diametru (mm )| {Inaltime (mm) (mm )

UDAR - 12 10 80/130 30 50
80/120 35 50
45 /300 25 25
UDAR - 20 20 80 /70 37 52
UDAR - 16K 80 40/ 800 530 100
UDAR- 14 | 150 1050 / 1700 900 150
UDAR - 11 150 1750 350 150

In ceea ce priveste legitura procedeului studiat cu celelalte procedee de ambutisare
cunoscute, este de precizat faptul ca pot fi gésite fie unul, fie mai multe elemente comune, cum ar fi:
modul de realizare al sarcinii aplicate i distributia acesteia pe suprafata semifabricatului, mediul de
"(ransmitere a energiei, caracterul rigid sau nerigid a unui element activ, forma intermediara sau finala
a piesei ambutisate, etc. In tabelul 1.3. au fost astfel reprezentate principalele procedee de ambutisare

utilizate, cu poriire de la un semifabricat plan.

| 1.3. Bazele fizice ale ambutisarii prin electrohidroimpulsuri

‘ Deformarea prin electrohidroimpulsuri reprezintd un proces complex, care implicd o serie de
fenomene fizico - mecanice prin a céror actiune, cumulati sau individuald, se produce schimbarea
formei semifabricatului. In cazul ambutisirii, semifabricatul plan este obligat sa ia forma cavitdti din
matrifa pe care este agezat.

Principalele fenomene ce sunt implicate in transformarea energiei electrice inmagazinate in
bateria de condensatoare in lucru mecanic de deformare sunt:

1. Formarea canalului electroconductor ce inchide ( scurtcircuiteaza ) spatiul de descdrcare
dintre electrozi;

2. Generarea §i propagarea undei de soc prin mediul de (ransmitere, precum i
interactiunea acesteia cu peretii camerei de descarcare;

3. Interactiunea frontului undei de soc cu semifabricatul;

4. Aparitia fluxurilor de lichid cavitational si postcavitational §i actiunea acestora asupra

semifabricatului;
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5. Deformarea semifabricatului;

6. Aparitia §i propagarea undelor de tensiune elastica si plastica in materialul supus
deformarii.

Fiecare din aceste fenomene se afli intr-o relatie de interdependenta cu celelalte, ceea ce duce
la dificultati in incercarea de a gasi relatii de legdturd care sd permitd nu numai reproductibilitatea

procesului ci §i predictibilitatea sa.
TABELUL 1.3.

Nr. | Procedeul | Schema tehnologica de principiu a procedeului de Caracteristici
Crt de ambutisare principale
ambutisare
Ambutisare prin explozie in apa e mediul de transmiterc :
I api, aer sau medii
I_ pulverulente ;

e sc utilizcazd la pro-
l. a Pd ‘ ducfia dec unicatc in
pid

industria dc armament,
acronautici sau chimici ;

d

Al A A LA L Lv2 /f e scmifabricatc dc di-
LY ST TN m S
L / i mensiunt sau grosimi

foarte mari (peste 25 mm)
sau din aliajc  greu
deformabile |

® in funcfic dc tipul
explozivului (propulsor
sau brizant) se oblin
presiuni ale undei de soc
intre 750 + 10.000 MPa si
vitcze de deformajic intre

SR

l. PRIN a-compresor
EXPLOZIE b-pompd de circulatie

C-pompa vacuum
d- filtry
e-fir de aprindere

222222722277
T ir 2

AN NN AN 2NN NN

\

N

AT

< /&’W/&’&C@C&’%

ZANSTSITTRN e 70 + 100 m/s.
TINITRVTINTTNTITTR
Schema unei instalatii complete e sc aplicd la picsc de di-

mensiuni mici gi mijlocii

- Depbede | ¢ amcstccul poatc i

PRIN grndee format din: metan §i oxi-
DETONA- . N gen (C,;H4+20,), acetile-
REA UNUI | 2 ﬂ){r\ nd si oxigen (CoHp+
2 AMESTEC 3 HBAN =.‘J‘,‘$y‘.' 2,50,), hidrogen si oxi -
DE GAZE s = vy gen (2H,+0,) sau benzi -
T - < | e mrte | nd-acr la utilajele de tip

COMBUS- > |34 33| Jas | & Petro - Forge;
TIBILE s ° ® / - ® la dctonarca prin auto-
2 aprindcre, sc obfin presi-
::ﬁ;:// uﬁnuimuum“nnh uni dc 800 + 1000 MPa, in

funcfic  de  presiunca
inifiald a amestecului si dc
raportul stoichiomectric.
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PRIN
IMPUL
SURI
MAG-
NETICE

e presiunile dezvoltate pot
atinge 3500 MPa iar vitcza
lor dc propagare sc
situcazd intrc  limitcle
3000+6000 m/s; vileza dc
deformatie intre 300 + 400
m/s;

e producjic de serie a
pieselor mici, cu disponi-
bilitd{i mari pentru auto-
matizare;

® grosimea scmifabrica -
telor intre 1 si 7 mm,
functic de material  si
cnergia instalatiei. Se re-
comandi matcriale cu
rczistivitatc mica.

HIDRA
ULICA

Ambutisare hidraulici cu husa de cauciuc

{“1\ v\‘i\ \#\ 1

I- placlwpm.z phcldep'oduonmslnﬂ.me.l - garniturk; 4 -
plack de ambutisare; § - gtift; 6 - element elastic

Ambutisare hidraulica cu actiune directa a lichidu -

lui asupra semifabricatului

Ambutisare hidraulici cu poanson rigid

e agentul hidraulic utili-
zat este apa sau ulciul;

® in toatc cazurile, distri-
bufia dec presiune cste u -
niform3 pe suprafata sc -
mifabricatului;

e placa rigidd sc utilizca-
z4, de obicci,la piesc sfe-
rice, conicc, parabolice sau
la care ar fi nccesarc mai
multe operatii;

® poansonul rigid sc uti -
lizeazi la ambutisarca
piesclor foarte adanci,
dintr-o singurd opcralic.

e presiunile hidrostatice
uzuale sunt cuprinsc intre
5+30 MPa;

e starca dc deformarc gi
tensiuni  cstc mult mai
avantajoasa, permitind
obfincrea unor picse cu
addncime dc ambutisarc

‘mare;

® sc utilizcazi la produc-
tia de scric micd sau mij-
locic;

® scmiiabricate cu grosi-
mi intre 1+12 mm sau
chiar mai mari, din aliaje
feroase sau ncfecroasc;,

e calitatc bund a suprafe-
{clor picsci, datoritd lip -
sci frecarii intre clemen -
tele active ale sculci si
semifabricat;

® ca si dezavantaje, pot fi
cnumeratc: necesitatea
unor agregate hidraulice
destul de scumpe,
rcalizarca unor etangari
sigure precum si
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Ambutisare hidraulicd cu diafragma de cauciuc i
placa activa rigida

probabilitatca  deczaxarii
semifabricatului in tim -
pul dcformarii, tocmai
datorita lipsci frecarii.

doctorand L.COMAN
CuU
5. AJUTORUL
CAUCIU -
CULUI

Ambutisare cu poanson de cauciuc

fzﬁ
i

N
\

N\

N

< Z

..... 4. z
!

Ambutisarea cu placa activa din cauciuc

e procedeul se aplicd in
producjia de scric micd
sau chiar marc, Ila
materiale cu grosimi intre
0,2+1,5 mm,;

e sc aplici, de obicci, la
nefcroase sau la ofeluri
moi;

e presiunile dezvoltate
sunt cuprinse intre 35+50
MPa;

® presiuni dc tip hidro -
static, uniform distribu -
ite, permitind gradc dc
deformarc’ mai mari,
datoritd unci stdri de ten-
siuni §i dcformafii mai
favorabila.

In continuare vor fi prezentate principalele stadii ale studiilor teoretice §i cercetérilor

experimentale existente la ora actuald pe plan national si mondial, privitoare la primele cinci

fenomene enumerate mai sus si implicate in deformarea prin electrohidroimpulsuri.

1.3.1. Stadiile formarii canalului electroconductor ce inchide ( scurtcircuiteaza )

Modul de formare a canalului de descarcare depinde de modul de initere a descarcirii
electrice: cu strapungere directa sau cu fir exploziv. Consideratiile de mai jos sunt ficute pentru cazul

strapungern directe a dielectricului lichid, ulterior fiind facuti particularizarea pentru amorsarea cu

fir.

spatiul de descdrcare dintre electrozi
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Procesul de dezvoltare intensa a descarcirii este precedat de stadiul de formare a canalului
electroconductor ce scurtcircuiteaza spatiul dintre electrozi. Metoda cea mai simpld ( dar nu §i cea
mai eficientd ) este metoda de formare a canalului electroconductor prin stripungerea de inaltd
tensiune a spatiului de descarcare. Aceastd metoda se recomanda a fi utilizatd la ambutisarea pieselor
de forma@ complexa, cand aceastd forma nu permite stabilizarea amplasarii corespunzitoare a celor
doi electrozi sau folosirea eficientd a unor metode de initiere a descircarii. Metoda necesita,
deasemenea, §i instalatii cu tensiuni mari de descarcare, care si depageascd valoarea tensiunii de
strapungere a lichidului. Intrucat apa este mediul lichid cel mai utilizat, la aceasta se vor rezuma
consideratiile facute in continuare.

La ora actuald exista trei teorii privitoare la strapungerea lichidelor electroizolante, insi toate
sunt incomplete i insuficient verificate experimental [ 47 ]. Acestea sunt:

1. Teoria ionizarii ( Peek ), asemanatoare cu teoria lui Townsend de strapungere a gazelor,
conform céreia descdrcarea se dezvolta * cu un front continuu “ [ 1], iar rolul hotarator in autonomia
descarcarii il au procesele de pe catod; datorita neconcordantelor cu rezultatele experimentale, teoria
este putin folosita la strapungerea lichidelor;

I

2. Teoria strimerului, care explica dezvoltarea descarcarii electrice sub forma unui canal
ingust de mare conductibilitate §i care considera ca proces fundamental, procesul de ionizare intensa
a acestuia prin goc electronic, fotoionizare §i termoionizare [ 1 ];

3. Teoria strapungerii termice, conform careia , datoritd incalziri lichidului la trecerea unui

curent electric, in lichid se formeaza bule de vapori care, impinse de fortele cdmpului , de-a lungul
|
liniilor de cimp electric, formeaza punti gazoase intre electrozi; prin ioniziri ulterioare apar, in
brimele faze, descarcari electrice in puntile gazoase, care, in final, initiaza strapungerea lichidului.
Q Literatura de specialitate [ 19, 65 ] indica relati de calcul pentru distanta dintre electrozi, la a
carei depagire, regimul de strimer trece in regim termic. Cum insa regimul termic nu preiinté interes
practic din cauza distantelor foarte mari intre electrozi si, implicit, a pierderilor energetice mari,
prezentarea se va rezuma doar la descarcarea in regim de strimer.

Fenomenologic, procesul poate fi prezentat in felul urmator: la aplicarea tensiunu inalte la
intervalul de descarcare ( intre electrodul pozitiv, izolat pe toatd suprafata sa in afard de capat si
electrodul negativ, in aceleasi conditii de izolatie ), are loc strapungerea acestuia, insotitd de formarea
canalului electroconductor, <are incepe cu formarea unor asa-zise “ amorse *‘ sau a unei serii de
amorse in cregtere ( in literatura, pentru “ amorsd “ se mai utilizeaza s1 denumirea de “ leader “, desi,
luat ca atare, termenul este destul de putin sugestiv ). Amorsa este, de fapt, un canal ionizat, puternic
luminiscent, cu un diametru de ordinul a 0,1..2 mm, inconjurat de domeniul luminiscentei de
difuzie. Aparitia stadiului “ amorsa * de dezvoltare a descarcirii devine posibila dupéd ce densitatea

curentului atinge o anumitd marime critica. Stadiul “ amorsa “ se termind in momentul in care una
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sau mai multe amorse ating electrodul opus, scurtcircuitind, in ultima instant3, spatiul de descarcare.

Este format astfel canalul de descarcare.
Intensitatea cimpului electric se calculeazi in functie de geometria spatiului de descarcare,
adicd in functie de forma fiecdruia dintre cei doi electrozi. Astfel, in lucrarea [ 19 ] se indica relatiile:

- pentru cuplul de electrozi varf - varf:

2-U
E= ——40‘17 (1.1)
r-ln-——
,
- pentru cuplul de electrozi varf - placa:
2-U
k= ——‘2—07 (1.2)
r-In
,

unde r este raza de curbura a varfului, iar Iy este lungimea portiunii neizolate a electrodului.

Pentru generarea amorselor este necesar ca intensitatea cimpului la suprafata electrodului sa
depiseasci o anumitda marime de prag, de ordinul a citorva zeci de kV/cm. Experimentele au
demonstrat ca intensitatea minima a cimpului la care apar amorsele este de aproximativ 36 kV/cm,
valoare care corespunde varfului pozitiv si planului negativ [41]. Daca se tine cont [41] c la calculul
pierderilor energetice in perioada de formare a descarcarii se admite valoarea 0,25-W,, unde W, este
energia totala stocati in bateria de condensatoare, atunci este necesard marirea acestei valori minime
a intensitatii cdmpului electric la valoarea de 40 kV/cm.

Studiul strapungerii lichidelor conductoare nedegazificate a demonstrat ci si formarea
amorselor este precedata de un alt stadiu, asa-zisul stadiu local - paravarf ( sau “ preamorsa ),
inlocuit ulterior de stadiul *“ amorsd *, in decursul ciruia viteza de crestere a amorselor are o valoare
maxima. Dinamica cresterii sistemului de amorse depinde de parametrii electrici initiali ai circuitului
de descdrcare, forma spatiului dintre electrozi, conductibilitatea mediului, etc.

Dupa scurtcircuitarea spatiului de descircare de citre amorsa incepe cel de-al doilea stadiu,
stadiul principal al descarcarii, in cadrul ciruia are loc degajarea aproape completd a energiei
acumulate n bateria de condensatoare. Sub actiunea trecerii curentului descarcarii de densitate mare,
precum si datoritd incompresibilitatii lichidului, presiunea in canalul de descarcare ( obtinut ca
urmare a scurtcircuitarii electrozilor de citre amorsa ) creste §i poate si atingd zeci de mii de
atmosfere.

Aceasta crestere a presiunii se poate explica $i prin considerarea spatiului de descércare ca o
plasma densd de temperaturi joasd, in care are loc transformarea energiei cimpului electric a

condensatoarelor incarcate in energie gazocinetica de migcare a particulelor de plasma.
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In continuare, datorita presiunii ridicate si a dilatirii cu viteza mare a canalului de descarcare
(sub actiunea presiunii gazocinetice ), se formeaza o unda de soc. Parametrii acestei unde de soc sunt
determinati atit de procesele care au loc in plasma propriu-zisd a canalului, cdt si de mediul
inconjurator .hidrodinamic. La abordarea acestui fenomen trebuie sa se tind cont §i de
interdependenta proceselor care au loc la granita dintre cele doua medii, prin cooptarea legilor
hidrodinamicii $1 acusticii neliniare.

Simultan cu formarea undei de soc, canalul in expansiune al descarcirii duce la migcarea

‘

lichidului din jurul sau, creind asa-zisul “ flux de intdrziere “, care determind dezvoltarea unei bule
de gaz. Acest fenomen poate duce la un al doilea impuls de presiune, de o intensitate mai micad decit
cea de pe frontul undei de goc, interactiunea dintre cele doud trebuind deasemenea sa fie luata in
considerare.

De remarcat ca de problemele utilizarii descarcarii electrice de mare putere in medi
condensate este legata o diversitate de fenomene fizice si cerinte tehnologice. In aceste conditi, la
elaborarea echipamentului ( in special a celui electric ) pentru instalatiile de deformare, va fi necesard
0 imagine clard despre caracterul sarcinii ca §i consumator de energie §i despre circuitul de
ciescércare, ca un tot unitar. Consumatorul de energie este spatiul de descéarcare ( mai exact canalul
descarcarii in spatiul de descarcare ), caracteristicile lui depinzand de caracteristicile electrice ale
circuitului de descarcare si, el nsusi, fiind element al acestui circuit, influenteaza caracteristicile
electrice, asigurand astfel conditionarea reciprocd a fenomenelor.

Problemele propagarii undelor de soc, de modificare a profilului acestora, de interactiune cu
sﬂjemifabricatul supus deformarii, joacd un rol important la determinarea marimilor prestunilor sub
care se produce deformarea, marimi care se modifica in timp §i spatiu. Trebuie, deasemenea,
r;emarcat faptul ca, fara studiul conditiilor de formare a canalului de descércare i a fenomenelor ce
insotesc strapungerea dielectricilor lichizi §i a mediilor lichide posesoare de electroconductibilitate
apreciabild, nu se poate avea o imagine absolut clard privind procesul de transformare a energiei

campului electric a condensatorului in energie de deformare a piesei de prelucrat.
1.3.2. Caracteristici energetice ale canalului de descircare

Din punctul de vedere al caracteristicilor electrice, in stadiul de formare a canalului
electrconductor, se pot semnala urmatoarele: considerand o geometrie a spatiului de descdrcare de
tip bard-plan ( adica electrodul pozitiv de tip bara, izolat pe toatd lungimea sa in afard de capat, 1ar
cel negativ fiind constituit din chiar piesa de prelucrat ), la aplicarea tensiunii intre cei doi electrozi, in

perioada dinainte de inceperea cresterii amorselor, consumurile de energie sunt determinate de
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curentul de conductibilitate ionica [41].

Mirimea acestui curent depinde de conductibilitatea mediului §i mérimea suprafetei de
contact a sistemului de electrozi cu lichidul. Consumurile de energie sunt legate de transmiterea
caldurii in volumul mare de lichid din jurul spatiului dintre electrozi. Timpul acestui stadiu se
micsoreaza, de regula, la cresterea tensiunii i electroconductibilitatii mediului.

in perioada de crestere a sistemului de amorse, suprafata reala de contact a lichidului cu
suprafata sistemului de electrozi creste. Acest lucru duce la cresterea curentilor de conductibilitate, cu
atat mai mult cu cit sistemul de amorse va fi mai ramificat datorita efectului Corona.

Deasemenea, daci in cazul lichidelor cu conductibilitate micd, cota parte de energie ce se
degaja in canalele amorselor este i ea mica, la cresterea conductibilitatii va creste §i aceasta parte de
energie, conducdnd la efecte hidroacustice mult mai intense in acest stadiu. fnsa randamentul
electroacustic in acest caz este mic §i nu depaseste zecimi de procent [41]. Din acest motiv trebuie
tinut cont de impuritatile si substantele chimice dizolvate in apa care ar putea duce la o crestere prea
mare a conductibilitatii.

Realizarea strapungerii fie in apa distilata, fie in apa cu impuritati, se produce cu o oarecare
intarziere, chiar daca tensiunea aplicatd depaseste cu mult tensiunea de stripungere minimi. Prin
timp de intarziere a strapungerii se intelege timpul scurs de la momentul aplicarii tensiunii la spatiul
dintre electrozi pana la formarea canalului descarcirii.

In cazul intervalelor lungi < + bard > - < - plan >, cénd raza la varf a barei este cu mult sub
lungimea intervalului intre electrozi si cand intensitatea campului linga suprafata electrodului pozitiv
este mai mare decat marimea de prag, timpul de strapungere are, in general, doud componente:

ts=ti+t, (13)
in care t ; - timpul de intarziere ( timpul stadiului preamorsa ); t , - timpul de dezvoltare normali a
amorsel.

Dinamica dezvoltarii canalului de descircare in aceste perioade depinde esential de repartitia

campului in spatiul de descarcare ( fig. 1.6.a - in stadiul dinaintea aparitiei amorselor: fig. 1.6.b - 1la

dezvoltarea sistemului de amorse [(41]).

60 L0 30 20 Lo 60 6070 SO 30

N Wy,

LU ) q |:[F

a) b)

ﬁ

Figura 1.6. Caracterul schimbrii cimpului clectric in spajiul de descarcarc
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In stadiul de amorse, cAmpul este determinat de tensiune §i geometria spatiului de descarcare
(manimea portiunii neizolate a electrozilor pozitiv §i negativ, distanta dintre electrozi, etc. ).

Cifrele de pe desen corespund raportului procentual dintre potentialele echipotentiale
corespunzdtoare §i electrod, atunci cand suprafata electrodului negativ depaseste cu mult suprafata
electrodului pozitiv. Odaté cu aparitia amorselor, intensitatea maxima a cdmpului deviaza spre capul
amorsel, deformdnd apreciabil cdmpul spatial. Consumurile energetice in perioada de formare a
canalulur conducdtor trebuie si fie abordate dupa stadille corespunzitoare de dezvoltare a
strdpungeril.

Oricum, in practicd, impedanta caracteristicd a majoritatii  circuitelor de descércare se
dovedeste a fi cu mult sub méarimea rezistentei spatiului de descarcare in stadiul “ preamorsa “. Din
acest motiv pierderile de energie §i, implicit, sciderea tensiunii ce va fi aplicata efectiv canalului de
descdrcare, pot fi obtinute prin analizarea procesului tranzitoriu dintr-un circuit ce contine o
capacitate i o rezistentd [41]:

U= Uy e 1R C) (1.4)
in care U, - caderea de tensiune la capacitatea C; Uy - tensiunea initiala de incarcare a bateriei de
condensatoare; Ry - rezistenta spatiului de descarcare in stadiul “ preamorsa “.

Cercetirile experimentale, efectuate la tensiuni cuprinse intre Uy = 20 + 50 kV si la rezistente
electrice specifice ale apei cuprinse intre p; = 5 + 70 §2 - m, au aratat [78] ca mirimea Ry nu
depinde de marimea tensiunii aplicate i deci, pentru domeniile respective de schimbare a
parametrilor, la spatii de descircare lungi nu existd nici un fel de procese active care s ducd la
schimbarea conductibilitétii electrice.

Pentru determinarea rezistentei se utilizeaza corelatia intre conductibilitatea electrica specifica
O, i capacitatea Cy a spatiului de descarcare:

Csd'de=8/Csd (15)
unde € este permitivitatea mediului.

Pentru a obtine intensitate maxima, electrodul pozitiv de obicei se ascute, dar datorita
eroziunii ce se instaleaza in urma unei functiondr prelungite, el tinde si ia forma semisferica. Asa
cum s-a acceptat mai sus, suprafata electrodului negativ ( piesa de prelucrat ) este cu mult mai mare
decit cea a electrodului pozitiv. In aceste conditii, analizind campul electric in spatiul dintre
electrodul sferic si suprafata incdrcati, se poate presupune ca, in urma unui grad ridicat de
neomogenitate a campului sferei incarcate ( de razd micd ), influenta electrodului plan asupra
imaginii campului se va exercita numai in apropierea electrodului plan respectiv. Ca urmare, este
necesar si se rezolve problema privind campul sferei incarcate in prezenta unci granite plane. Cum

insa influenta conditiilor de granita estc esentiala doar in zona clectrodului plan, se poate inlocul
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aceastd granitd cu una sferica, obtindnd astfel o problema sferic simetrica. Eventual, de influenta

conditiilor de granitd se poate fine cont prin introducerea unui coeficient de corectie. In acest caz,

capacitatea sistemului se poate scrie:

2-m-€
Cod = (1.6)
1 1
— |k
r |

in care ry - raza de rotunjire a barei pozitive; 1 - distanta intre electrozi; k - coeficient de corectie
k=0,85 [41].
Tinand cont de relatia ( 1.5 ), rezistenta spatiului poate fi calculata cu:

R;u:—l{—-(—l——l) (1.7)

2-m-0sa \r» |

‘

Pentru determinarea tensiunii inaintea momentului inceperii stadiului ** amorsa *, conform

‘

relatiei ( 1.4 ), este necesar ca timpul curent t sa fie inlocuit cu durata stadiului “ preamorsa *“.

‘

Experientele au dovedit ca timpul stadiului *“ preamorsa *“ variaza invers proportional cu Gy,
adicd la cresterea conductibilitatii electrice specifice scade durata stadiului *“ preamorsa
Dependenta duratei stadiului *“ preamorsa “ de rezistivitatea specifica a apel, la o tensiune de 30 kV

este redata mai jos [41]:

Pa [ m] 1205 | 584 | 293 | 10,0

4 [ps] 124 | 107 5,6 2,9

In ceea ce priveste influenta tensiunii,

’“" o (4] trebuie remarcat ca la cregterea acesteia, timpul

stadiului *“ preamorsd “ mai intai scade brusc

W apoi, la atingerea de cdtre tensiune a unei
\

- ——+ Vvalori de prag oarecare ( 40 kV ), se schimb
ol 1) nesemnificativ. Oricum, se pare ci [41], in

cazul unel tensiuni ce depaseste tensiunea de

an prag si la o conductibilitate electrica a apei de
o N ™ o =10" Q" m", pierderile de energie in
) stadiul “preamorsa * pot fi neglijate.
) In figura 1.7 sunt prezentate curbele de
- variatie ale curentului si tensiunii la spatiul de
<) 1S

descarcare in timpul formérii canalului [41), iar
in figura 1.8 cateva fotografii corespunzitoare
Fig.1.7. Curbcle de variaic ale curentului si tensiunii la diferitelor stadii de dezvoltare a amorselor.

spajiul de descrcare in timpul formdrii canalului. Momentului aparitiei luminiscentei pe
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electrodul pozitiv ii corespunde inceputul stadiului “amorsa”si cresterea curentului prin spatiul de
descarcare. Ulterior, odatd cu cresterea sistemului de amorse se observa si cregterea curentului. La
strapungerea spatiilor scurie, cregterea monotona a curentului se observa inclusiv pdna in momentul
scurtcircuitarii uneia dintre amorse la electrodul opus ( fig.1.7.a).

Odata cu cresterea distantei dintre electrozi ( a spatiului de descércare ), curentul poate avea
un maxim §i atunci stripungerea ulterioara va avea loc dupa o scadere apreciabild a curentului
(fig.1.7.b ). Reducerii acestuia ii corespunde reducerea intensitatii luminoase, apoi sistarea totald a
luminiscentei amorselor. Cregsterea acestora insd nu se opreste, ci continud sub forma de ramificatii
fine neluminiscente, inclusiv pand la atingerea de cdtre o amorsd a electrodului opus. Marirea
ulterioara a distantei dintre electrozi duce la asa-zisele descarcari neterminate (fig.1.7.c ).

In procesul de dezvoltare a descarcarii se manifesti i o neomogenitate a luminiscentei

amorsel pe lungimea sa ( spre

bazda luminiscenta are o
intensitate maritd ). Dacd la o
conductibilitate electrica
specifica a apei de 107
Q" m'  luminiscenta se
observa numai in zona din
apropierea electrodului, atunci
la mairirea  conductibilitatii

pana la 100" Q' m',

amorsa este luminiscenta practic

' c) Dezvoltarea sistemului de amorse pentru cazul din fig. 1.7.c. . .
! Fig.1.8. Dezvoltarea sistemului de amorse pentru diferite pe toatd lungimea sa. In afara
curbe de variatie in timp ale tensiunii §i curentului. de

.aceasta, cresterea

conductibilitatii determina §i cresterea numarului de amorse.

Deasemenea, cresterea tensiunii la intervalul de descdrcare ( la o valoare constantd a
conductibilitatii electrice specifice a apei ) conduce la marirea vitezei de crestere a amorselor.

Principalele legitati de dezvoltare a strapungerii in perioada de formare a canalului de
descarcare sunt urmatoarele:

1. In spatiul dintre electrozi < + bard > - < — plan >, bara reprezintd un loc de concentrare
apreciabild a campului electric;

2. Pe mdsura cregterii amorselor. domeniul de concentratic maximd a campului se

deplaseaza spre capul fiecdreia dintre ele;
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3. Cu cdt este mai mare conductibilitatea electrica a lichidului, cu atat este mai activ
procesul de formare a amorselor, astfel incat se maregte numdrul acestora, precum §i suprafata
sectiunii transversale a fiecdreia dintre ele luate separat. Aceste fenomene duc, evident, la
cresterea suprafetei de contact dintre sistemul de amorse si lichid i, implicit, la marirea
curentului, incdlzire i aparitia luminiscentei in locurile de densitate maximd a curentului, adica la
baza ramificatici. Simultan, cregterea curentului duce la mdrirea pierderilor de energie, energie
consumatd pentru incdlzirea intregului volum de lichid din zona de descarcare;

4. Un numdar mare de ramuri ale sistemului de amorse duce la reducerea concentrafici
campului langd capul fiecdreia dintre aceste ramuri gi, respectiv, la reducerea vitezei de cregtere.
In consecintd, conductibilitatea determindg viteza de propagare a amorsei in spatiul dintre electrozi;

5. Tensiunea initiala determing, deasemenea, viteza de cregtere a ramificatiilor sistemului
de amorse §i aproape nu influenteaza asupra numdrului acestora;

6. Consumurile energetice pentru formarea canalului de descarcare sunt determinate, in
principal, de durata stadiului *“ amorsa * a descarcarii.

Pentru determinarea experimentald a pierderilor de energie in timpul formarii canalului de
descarcare, cu ajutorul filmarilor rapide s-a estimat lungimea amorselor, numirul acestora, diametrul
si, implicit, suprafata lor de contact cu lichidul [78]. Cercetarile efectuate in domeniile de schimbare a
parametrilor descarcarii Up = 20 =50 kV, C = (0,5 +10)-10° F, 1 =20 + 120 mm, o,y = 107 +
10" 2" m' §iS.=1+40cm’ (S, - suprafata portiunii neizolate a varfului pozitiv ) au permis
obtinerea urmdtoarei expresii pentru calculul consumului de energie in stadiul de formare a
descarcarii:

AW =K:l.oy- (S: + So) (1.8)
unde K si So sunt constante, K = 10° VZ.s/m? iar Sy = 11 cm? (considerata ca suprafata de referinta).

Dupé cum rezulta din expresia de mai sus, in gama studiatd de schimbare a parametrilor
descarcarii, marimea pierderilor de energie nu este deteminata de parametrii circuitului de descircare
¢ depinde doar de forma spatiului dintre electrozi st de conductibilitatea electrici a lichidului.

Distanta dintre electrozi, pentru strapungerea céreia sunt necesare maxim 10% din energia bateriei de
condensatoare, se poate determina cu expresia:

C-U.
8-K-u-(Se+ S0 ) (12)

IAW = 25% =

Rezultatele comparatiei datelor experimentale cu cele calculate dupa relatia ( 1.8 ), pentru
diferifi parametrii ai circuitului de descarcare si diferite conductibilitati

prezentate in tabelul 1.4 [41).

electrice ale apei, sunt
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TABELUL 1.4.

C 1 S. p | AW, [ AW, | C 1 S. P AW, | AW,
[WF] | [mm] | [em?] | [Qm] | (%] [%] | [wF] | (mm] | [cm’] | |Qm] | (%] | (%I
3 21 | 314 | 56 21 272 | 3 75 45 28 100_| 86,5
3 21 [ 1177 ] 56 30 44 3 75 45 28 64| 62,6
3 33 | 314 | 56 39 | 427 | 3 120 | 236 | 312 12 13,7
3 40 | 3,14 | 56 46 52 3 120 | 236 | 283 93 | 15,1
3 75| 1,32 | 109 64 | 462 | 3 120 | 102 | 312 18| 216
3 75 | 132 | 109 78 585 | 3 120 | 102 | 283 14| 246
3 75 | 132 | 109 54 354 | 3 75 | 166 | 109 71| 506
3 75 | 132 | 109 | 435 | 284 1 100 | 15 14 58 71
3 75 | 132 | 109 | 325 | 226 1 75 1,5 14 22 53
3 75 [ 132 | 109 | 293 | 218 | 9 75 1,5 10,9 30 23

1.3.3. Caracteristici electrice ale canalului de descéircare

Procesul de formare a canalului de descdrcare se termina prin inchiderea spatiului dintre
electrozi, concomitent cu micsorarea rezistentei ( fig.1.7.a ). Caracteristicile hidiodinamice ale
dlescércérii sub forma de scanteie pot fi obtinute daca este cunoscut regimul de degajare a energiei in
canalul de descdrcare. La randul sau, degajarea energieir W (t) depinde esential de principalele
caracteristici hidrodinamice. Schimbarea presiunii P, (t) in canal si a razei a (t) in timpul procesului
de dilatare, duce la schimbarea rezistentei active R (t) care determind capacitatea plasmei de a
transforma energia campului electric in energie de migcare termicd a particulelor.

Daca determinarea experimentald a legii de degajare a energiei nu creeaza dificultdti
dteosebite, rezolvarea problemei pentru obtinerea encrgiei W (t) fard a apela date experimentale este
complicata de o serie de circumstante.

In lucrarea [41] este prezentat un model pentru determinarea parametrilor electrici pornind
de la solutia procesulul tranzitoriu intr-un circuit cu rezistentd activad neliniara. Astfel, ecuatia

diferentiala a procesului tranzitoriu este de forma:

0 (1.10)

in care i - curentul de descércare; L §i C - inductivitatea totald $i capacitatea totald a circuitului.

In circuitele cu elemente neliniare, rezolvarea procesului tranzitoriu este posibila daci este
cunoscutd dependenta elementului neliniar fie de curentul de descarcare, fie de parametrii constanti
(L, C, Up) i timp.

Obtinerea dependentei rezistentei canalului de curentul descércirii se face pe baza ecuatier de
bilant energetic. Aceastd ecuatie, in ipoteza procesului adiabatic de dilatatie si neglijarea pierderilor,

este scrisd sub forma:
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dv 1 d(Pa . \’)

2
haddl ) =i R (1.11)
P"dt+7—1 dt '

in care Pa , v §i y sunt presiunea, volumul i, respectiv, indicele efectiv al adiabatei plasmei canalului
(v=ra* |, cu a - raza canalului de descarcare, | - lungimea canalului de descarcare).

Primul termen din stanga al ecuatiei este puterea electrica care se dezvolta in spatiul de
descircare. Al doilea termen aratd viteza de schimbare a energiei interne a plasmei canalului.

intre rezistenta si energia interna se poate stabili o dependenta de forma [54,55]:

Pov 0
A (1.12)

mp:

in care marimea A, denumiti caracteristica scanteii, este determinata din expresia:

[1+1j(3 k-T DJ+V
— kT - e
x)\2 3 ¢

A=
e (1.13)

1ar

4

i 9 0.5 :
(k- 7 me )Os-n- (——-8—75) 'an'f‘:/x_g‘er

H, = (1.14)

in care x; - gradele de ionizare ale atomilor de oxigen §i hidrogen; D - energia de disociere a
moleculelor de apa; V; - potentialul de ionizare a atomilor de oxigen si hidrogen; e - sarcina
electronului; p. - mobilitatea electronilor; m, - masa electronului; n - concentratia de particule in
plasma canalului de descarcare; Q. , Q. - sectiuni efective de dispersie pe atomi neutri i, respectiv,
ioni.

Dupa datele experimentale prezentate in lucrarea [71], s-a apreciat valoarea caracteristicii
scinteii la A = 0,25 10° V> sec/ m* . Experimentele efectuate cu descirciri avand parametrii Up =
JOKV, C =322 L = 2,15 uH sil = 20 + 200 mm au aritat [41] ca, pentru toate lungimile
spafiului de descércare ( deci la valori variabile ale rezistentei canalului si ale curentului ce parcurge
canalul ), marimea caracteristicii scanteii s-a modificat nesemnificativ pe parcursul primei

semiperioade a curentului de descircare.

Pentru a se evita acumularea erorilor de calcul, marimea A a fost determinati [71] prin

metoda aproximérii liniare iterative, cu folosirea expresiei:

=26 --

BUPT



doctorand L.COMAN TEZA DE DOCTORAT Facultatea de Inginerie Resifa

da
2 %, K-l 6 o~
=i -R-dr—ZA,wJ‘ﬂ—dt
: 1 0 J=1 U_lR’a
Ax = - (115)
2 T ar
Eal U g <A
R 'R.a

k-1

Determinarea marimii lui A pentru mai multe valori ale parametrilor electrici (Up, C, L, 1), a
permis determinarea limitelor de schimbare a parametrilor circuitului electric ( U%/ (L-1),in  W/m-

s), pentru care marimea caracteristicii scanteii poate fi considerata constanta [41]:

14
25-10 <

UO 16
,<5-1o (1.16)

14 .

De remarcat c@ marimea caracteristicii A a fost obtinuta folosind metoda initierii cu un fuzibil
de 0,003 mm. Fata de aceasta, la metoda prin strapungere, lungimea canalului de descarcare este de
aproximativ doud ori mai mare decat distanta dintre electrozi, ca urmare a ramificarii ( la metoda
initierii se poate considera ca distanta dintre electrozi este egald cu lungimea canalului de descarcare).
Din acest motiv, tindnd cont de relatia (1.12 ), este necesara marirea caracteristicii scanteii de 4 ori

)
(A=10° V* sec/m®).
Tinand cont ca A = constant, la o dependenta liniard a razei canalului de descarcare a (t) de

timp, ecuatia bilantului energetic ( 1.11 ), utilizand relatia (1.12 ), poate lua forma:

j‘sz A lzh 2-(y - 1) | 1.17
iRdt=A-1|=+2-(y -1)-)— :

o R R (L7

|

¢ Mergand 1n continuare pe aceasta cale se poate determina legea de variatie a energiei in timp

prin rezolvarea complexi a ecuatiei procesului tranzitoriu. Astfel, a fost obtinuta [41] expresia
rezistentei canalului de descércare sub forma expresiei ( 1.18 ), cu a constant, expresie analoaga celel
descoperite de Rompe si Weitzel pentru rezistenta canalului scantei la descarcarea in aer [1]. Insa
aceastd dependentd integrald complexa nu este convenabild pentru calcule estimative.
RY 4 7
(ﬂ T2 f 2 el (1.18)
2 daly-1
Ii { dt
0

In aceste conditii, legitura intre curentul de descércare §i rezistenta activa neliniara permite,
prin folosirea unor coeficienti m; = Uy - (C /L )2 sim = -(L- C)", aducerea ecuatiei ( 1. 10 ) la
o forma adimensionala:

2
Al

By =—F—
U, -m-JLC

(1.19)
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Mirimea B, este combinatia adimensionald a constantelor dimensionale Up , C, L, I, A si
poate fi utilizatd ca un criteriu de similitudine al caracteristicilor electrice si energetice ale canalului
de descircare, in scopul aplicarii legii similitudinii la experimentari.

Daca se omite din expresia ( 1.19 ) caracteristica scanteii A, se va obtine un parametru
generalizat By , introdus pentru prima data de 1.Z.Okuni [ 71].

Un alt criteriu de similitudine al caracteristicilor electrice la descarcarea periodica este partea
de energie 1 care se degaji in canal in prima semiperioadd [71]. Aceasta inseamna cé la descarcari cu
n = constant, curbele adimensionale ale curentilor de descarcare, tensiunilor §i vitezelor de degajare
ale energiei in canalele de descarcare se suprapun.

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

n' =n* B, (1.20)
De remarcat ¢ marimea 1 se modifica in intervalul 0... 1. Divizdnd acest interval intr-un gir

de valori discrete ( 0,1; 0,2; 0,3...1 ), procesul tranzitoriu poate fi reprezentat prin familia de curbe
adimensionale ale curentului de descarcare. in figura 1.9., procesul tranzitoriu este reprezentat sub
forma unei famili de curbe adimensionale ale curentului de descédrcare, obtinute pe cale

experimentald [ 41 ], pentru un sir discret de valori ale criteriului de similitudine n.

AL

UoVC
0.8 01 0,2\/ 03] 0,4 .

06 m =0 ] /// 0.7 0.5 f':l.g. 1.9.
o /}7 7/ Familia de curbe

, 7 adimensionalc ale
0.2 7 /Q)q’ NN ~ tului d

. - NN curcntului de
0 ?p-{ 10 \ N\, \ \\ \ descircare.
-0.2 > |08 \\V\ N
“0b \\\k\\\\é
-0,6 -] \\\\\ .
-0,2 \‘\
-10

0 02 04 06 08 10 12 1 16 t

n V—Lc—

Cunoscind parametrii circuitului electric de descarcare si distanta dintre electrozi, rezolvarea
procesului tranzitoriu folosind criteriul de similitudine M se face in felul urmator : cu relatule (1.19) si
(1.20 ) se afla valoarea partii de energie m, iar curba corespunzatoare se determina din figura 1.9.
Apoi, coordonatele adimensionale ale curentului st timpului se raporteaza la coeficientii m; §i m,,

recalculandu-se valorile respective. Valoarea lui A se adoptd corespunzator modului de realizare a
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scanteii ( prin stridpungere, respectiv prin initiere cu fuzibil ).

Pentru o determinare completa a principalelor caracteristici electrice ale circuitului de

descércare (inclusiv a tensiunii reale de descircare, dupa depasirea stadiului “amorsd” ), se poate

utiliza §i diagrama din figura 1.10., pentru prima semiperioada pozitivd a curentului de descarcare

U
Uo
09
08
07
0.6
05
0L
03
02
01

An=ho

B
\ m =(0.8
\“ 07

N

\\ 4

05
\QI - 1" ™~

0 0102030405 06070,

Fig.1.10. Seria de caracteristici dinamice

voltamperice in formd adimensionala pentru difcrite
valori alc criteriului dc similitudine n.

21

[41].

Ca urmare a analizei procesului tranzitoriu
[41], obtinut sub formd parametrica, s-au aflat
expresille de estimare pentru primul maxim al
curentului I, decrementul de amortizare A §i durata
primei semiperioade T.

De exemplu, pentru regimul oscilant de

descarcare :

Im:UUW}I'(l—OﬁS'n) , A=|l-n@ ;

2
T=(l+0,65-7;)-7r- LC  (1.21)

1.3.4. Cazul amorsdrii cu fir exploziv

In cazul amorsarii descarcéri prin intermediul firului exploziv se remarca absenta unei teorii

unitare care sd descrie complet fenomenul din punct de vedere electric i hidrodinamic ceea ce duce,

in final, la recomandiri de utilizare contradictorii.

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

dl 1
Ro-/+L0-—+'E‘~_[1dl+Uo+Uc= 0
0

dt

(1.22)

in care U, este ciderea de tensiune pe firul exploziv. Rezolvarea liniara a ecuatiei ( 1.22 ) este

greoaie datoritd nelimaritatii rezistenteir R(t) si inductivitdtii L(t) a conductorulur in timpul

descarcari.

Variatia curentului de descarcare in functie de timp, pentru diferite regimuri de descarcare

este prezentata in figura 1.11[18]. La cresterea curentului pe portiunea t, - t» a diagramei, firul se

incilzeste rapid, ceea ce duce la topirea §i apoi la vaporizarea sa.
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Fig.1.11. Vanatia curentului de descarcare la descarcarea
cu fir exploziv, la diferite regimuri de descércare

Rezistenta metalului

vaporizat creste foarte mult,
aceasta conduciand la o scadere
bruscd a curentului pe portiunea t;
- t3. Pe portiunea t; - t4 curentul se
mentine constant, la o valoare
scizutd, doar datorita fenomenulul
de ionizare termicd. lonizarea de
soc lipseste, pe de o parte datoritd
densitatii foarte mari a gazului
(ceea ce duce la lungimi mici ale
cursei electronilor ), iar pe de alta
parte, datoritd cregterii peste 0
limita a

valoare energiel

electronilor. Referitor la acest ultim

aspect, experientele [1] arata ca, odatd cu cresterea energiei electronului, probabilitatea de i1onizare

creste la inceput, trece printr-un maxim, dupd care incepe sa scada (fig.1.12). Se pare ca fenomenul

s-ar datora faptulur cd, la ciocnirea electronului cu un atom, are loc o actiune reciproca intre

campurile lor electromagnetice. Cand viteza electronului este foarte mare, durata actiunii reciproce a

acestor campuri se micgoreazd considerabil, adici se micsoreazd impulsul care este comunicat

atomului. Astfel, se micsoreaza si viteza initiala necesard pentru smulgerea unui electron din atomul

ciocnit. lonizarea de soc va apare doar la momentul ty, atunci cind densitatea gazului scade.

Exista cazuri cand portiunea t; - t; lipseste, creindu-se astfel conditiile unor strapungeri

repetate (fig.1.11.b, 1.11.c). Daca energia rimasa in bateria de condensatoare este insuficientd unei

strapungeri ulterioare, aceastd “pauzi de curent” tinde la infinit.

Conform lucrarii lui Cnare [26), curentul de aprindere in firul exploziv este dat de :

]

cu; J=j- : =

¥

T
Fr=e¢-
0

Ua)"
Ibz{(}J-*) _2,25.‘/—‘.

g=i

5

(

R dt

12 -2/3 J T/Z
(3-J-L -Uo) -2-R—-2.—

; [j’ (123)
L
(124)
(125)

unde: J - impulsul la vaporizarea firului; J - impulsul specific la vaporizare (impuls / unitatea de
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v A S . .
suprafatd, in [ N-s"-m™] ); E; - energia de vaporizare a

o firulut; e - energia specifica de vaporizare (energie /

0, )

& 050 - unitatea de volum ), in [ J / m® ]; R¢ - rezistenta

go,% 7 ’ electricd a firului; R, L - rezistenta, respgctiv

'S ] . . C .

; 0,110_1 AN inductivitatea circuitului de descarcare; d, I - diametrul

0,39 . . . . . .

= 0'30 — 1 |2 st lungimea firului exploziv. Relatia de mai sus se

E ' 4 ] . .

'S Q25 hn bazeazd pe date experimentale obtinute cu un fir de aur

= A ] _ . . -

-2 G20 , /r 3 cu diametrul de 0,038 mm, lungime Imm §1 capacitati

T qls

S de 0,25 51 1 puF, la tensiuni intre 1 1 8 kV.

B g1 silu §

:g 00 Pe de alta parte, experimentele au demonstrat

Qﬁj 0 50 100 150 200 250 300 350400 [51] posibilitatea evaporari preferentiale si locale, in
Energ/d electranilor (eV] puncte distincte de-a lungul firului, vaporii ejectati

Fig.1.12. Curbele probabilititii de putind contine particule relativ mari de metal lichid.
lonizare prin soc, functie de Figura 1.13 prezintd stadiile formarii canalului de

energia electronilor. B .
1 - argon; 2 - vapori dc mercur; 3 - heliu descarcare in cazul amorsarii cu fir exploziv.

T

Dupa modul in care are loc transformarea de faza a firelor explozive, acestea se pot imparti in
[18]: subtiri, transformarea de faza avand loc in intervalul t; - t; st grogi, la care acelast fenomen se

petrece in intervalul t, - t;. Regimurile de explozie ale firelor cuprind trei categorii: explozie rapida,

lenta 1 topirea. Expiozia

& rapida se caracterizeaza printr-
: x un interval de timp t; - t
' | foarte scurt in care se produce
: vaporizarea firului, in

1- topire 2 - vaporizare 3 - largire comparatie cu timpul de
Fig.1.13. Stadiile formarii canalului Qe descarcare la amorsarea cu crestere a  curentului in
fir exploziv.

intervalul to - t; . Topirea este
regimul caracteristic pentru cazurile in care energia de alimentare este insuficienta pentru vaporizarea

firului. Explozia lenta se constituie intr-un regim intermediar ca durata intre primele doua.

1.3.5. Generarea §i propagarea undei de yoc prin mediul de transmitere

Presiunea dezvoltatd in unda de soc depinde, evident, de presiunea dezvoltatd in canalul de
descircare iar viteza undei, de viteza de dilatare a canalului de plasma. Structura canalului de plasma

si aprecierea zonald a presiunilor in interiorul canaluiui, aga cum este acceptata in lucrarile [19,65]

=31 -

BUPT



doctorand L.COMAN TEZA DE DOCTORAT Facultatea de Inginerie Resifa

este prezentat in figura ( 1.14 ). Astfel, conform aceloragi lucriri, parametrii initiali ai canalului de

plasma si ai campului de presiuni sunt:
— viteza initiala de largire a canalului de descarcare:

ve=1709-102NM™ [m/s] (1.26)
— temperatura initiald a plasmei:
T=56 (NDY  [°K] (1.27)

— viteza initiala a frontului undei [m/s]:

vi=17,5-102{1+[1+4,4- 10 * (N/D)]'?}'?  (1.28)

~ it ,
—L_f=w0 MP°3 — presiunea initiala pe frontul undei:
I\ | _ _Pix50mMr 5
H— T P2 ~ 2 02MRo P.=6,4- 107> (N/)'? [Pa] (1.29)
=--A~0:2MR unde (N/) este dati ca fiind viteza de cregtere a

| puterii electrice in canalul de plasma. Okuni [19,65]

. . .| indica, pentru un regim de descdrcare periodic cu
Fig.1.14.Structura canalului de plasma si P g P

distributia calitativa a presiunii. decrement mare de amortizare ( considerat ca fiind

Semnificafii: 1 -canalul de plasma; 2 - granija

canalului de plasma; 3 - norul dc gaz. cel mai potrivit ), o valoare N/l = (0,2...0,22)-Uo /

(-Lo).
Considerand un front al undei sferic, Reley [19,65] indica urmatoarea relatie pentru calculul

valorii maxime a razei cavitatii, atunci cind viteza de expansiune devine nula:

()

|
ks-ﬁ-PmJ

Femax = g -

(1.30)

in care m, reprezinta raportul dintre energia cavitatii bulei de gaz W, si energia degajati in canal
We iar P reprezintd presiunea initiald in cavitatea bulei de gaz.
Naugolnih si Roy[19,65], studiind largirea canalului de descircare, dau urmaitoarele relatii

pentru calculul presiunii si razei canalului:

Pos p Ve 1 v
e = po- -= po- ; 1.31
A -re 2 167 - r, ( )
1 of 2
rc:a--;fE-\/r W)y (1.32)
unde :a = [(3/4)m (y- )" y=rr. 1= LoCy

In relatille de mai sus s-au folosit urmatoarele notatii: V¢ - volumul canalului de plasma, Vc -
accelaratia migcarii de dilatare a canalului; W, - energia degajata in canalul de plasma; po - densitatea

mediului de transmitere; Lo, C, - inductivitatea §i capacitatea circuitului de descircare: r., - raza
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initald a canalului de descércare ( functia y fiind tabulatd in [19]); v - coeficientul adiabatic al plasmei

canalului.

Presiunea maxima in unda de compresiune, la distanta r de axa descarcarii se poate evalua cu:

6 2\US
1| Co-U, -
Pu=K.— | —— o (1.33)
r L
0

unde K este un coeficient adimensional. Eliminand K si p, din relatie, se obtine:

6 1/5
Puczlo“.l.(%w (1.34)
L)

0
In cazul simetriei cilindrice, parametrii canalului si undei se dau sub forma [65]:
— raza canalulut: fc=Te"Y (1.35)

— presiunea in directie transversala pe axa:

N A f(x) |
Fr = Py 2 2-7-co x (1.36)
2-7 -1 y In———— . —
! Veo y
— presiunea in directie longitudinala:
2
po-co-r, fdz
Pi=—— |—d 1.37
I 2.r-6 !dx N ( )
2 : re 1
unde z=y" - dy/dx s1 x12=x-— + (1.38)
!

co-T 2-¢oT
\

Functiile f(x) s z sunt, ca §1 x, functii tabulate [19], 1ar ¢, reprezintd viteza sunetului in
mediul de transmitere. Variabila 0 reprezinta timpul caracteristic care determina intensitatea cadern

d‘e presiune in punctul de calcul considerat. Unele lucrari [84], definesc variabila 6 ca fiind timpul

caracteristic in care presiunea frontulur de unda in punctul

«

considerat al spatiului scade de “e” ori.
In ceea ce priveste propagarea undei de soc in

i ’VP ! 52 ) Pz lichid, dupa ce frontul acesteia se desprinde de marginea
! v . . .

2 canalului de plasma ( asertiune facutd in subcapitolele

antertoare ), majoritatea lucrarilor de specialitate

/ . [4,13,20,76,77] se bazeazi pe analogia calitativa cu undele
Strat de discontinuitate -
(fron tul undei de sac) de soc generate de detonarea explozivilor.

. .. Baza modelului matematic folosit pentru descrierea
Fig.1.15. Componenetele stéri . o )
hidrodinamice, inainte si dupa | procesului de propagare a undei de soc in lichide consta in
unda de soc.

—-33 -

BUPT



doctorand L.COMAN TEZA DE DOCTORAT Facultatca dc Inginerie Regija

ecuatiile conservarii masei, energiei §i impulsului. Aceste teoreme de conservare dau relatiile de salt
pentru marimile de stare peste suprafata de soc, consideratd suprafata de discontinuitate. Aceste
relatii reprezinta o idealizare a faptului c&, in straturi foarte subtiri (cu ordinul de marime al lungimii
drumului liber al moleculei lichidului ), gradientii marimilor de stare si de material pot avea valori
mari. In cadrul teoriei mecanicii mediilor continue aceste comportari sunt asociate discontinuitatilor,
respectiv undei de soc de compresiune. Pentru curgerile stationare, fard forte masice, de frecare i
termice, legile de conservare pot fi scrise, in forma lor cea mai simpld, sub forma [20,65,110]:

pr-vi= p2r-V2

p|+p|-v,2:pz+pz-v; (1.39)
W05y + 2 = war05.v + L2
yoll P2
unde cu p;, p2 au fost notate densitatile mediului de transmitere inainte i dupa unda de soc; pi1 , p2 -
presiunile in mediul de transmitere inainte §i dupa unda de goc; v, , vz - vitezele straturilor adiacente
ale mediului de transmitere, pe frontul undei, inainte gi dupa unda de soc; W, , W; - energiile in unda
de soc, inainte §i dupa frontul acesteia.
Daca procesul este considerat adiabatic ( conform lui Bridgmann, citat in lucrarea [65] ),

pana la presiuni de aproximativ 2500 MPa, atunci se poate gisi o relatie intre presiune si densitate,

dupa frontul undei de soc, de forma [20]:
pr= 2 .r(ﬁ]" - 1]
= [p, J (1.40)

care reprezinta de fapt ecuatia de stare a lui Tait [20, 65]. In aceasta relatie, in cazul utilizarii apei ca

mediu de transmitere, se dau valorile n = 7,15 si (p; - ¢, )/n =304,7 MPa.

Deasemenea, lucrarea [20] indici o relatie de calcul a vitezei undei de soc, ca o functie de

distanta si timp:

1)(r,1)—p1 1
Ar,1) = P +p|.r;)i-[p(r,l)—p1]dt (1.41)

unde p(r,t) - presiunea in punctul considerat de raza r, la momentul t; ¢; - viteza undei de soc in

mediul de transmitere, la densitatea p1.

Dupa ce unda de soc se desprinde de granita canalului, variatia in timp a presiunii in apa se

poate exprima prin dependenta exponentiala [84]:
71
=Ad-e -—
P e p (1.42)
r
Cu umatoarele semnificatii: A - coeficient ce depinde de puterea sursei de energie; k - exponent
depinzand de amplitudinea undei, cu valori intre 1 si 1,5.
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Relatia de mai sus poate avea o forma particulara [20,65]:
0

P(t) = Pruax - €7 (1.43)
unde pmax €ste presiunea maxima dezvoltatd de frontul undei de soc.

Pentru energia undei de soc este indicata relatia [65]:

1 72
W.= t)dt 1.44
P { p (1) (144)
O alta relatie de calcul a presiunii pe frontul undei de soc este indicata in lucrarea [97], de
forma:
329(1,2+0,5-VC) - U +4-1+32
p= . , (1.45)

R

unde R reprezinta rezistenta circuitului de descarcare.
1.3.6. Interactiunea undei de soc cu peretii camerei de descdrcare

, Studiului influentei formei $i volumului camerei de descarcare asupra marimii §i repartitiei
campului de presiune in lichid si pe semifabricat 1i sunt consacrate un numar destul de mare din
lucrarile de specialitate [18,65,69,80,84,100]. Astfel, studiile se bazeaza pe consideratii ce pornesc de
la forma camerei de descarcare ( cilindricd, conica, parabolicd, exponentiald ) 51 volumul acesteia.

in functie de volum, camerele de descircare se pot imparti in camere de volum mare si
camere de volum mic [19,65]. Camerele de descdrcare de volum mare sunt considerate acele camere,
la care volumul este mai mare decit volumul bulei de gaz, desfagurarea procesului §i eficienta
acestuia fiind puternic influentate de undele de soc reflectate de la peretii camerei ( fenomenul de
cé.vita;ie lipsind ). Intr-un mod similar, pentru aceste tipuri de camere, se trateazi problemele legate
de utilizarea reflectoarelor de unda [23,84,94]. Pentru camerele de volum mic, la care volumul este
comparativ ca marime cu marimea bulei de gaz, principalele influente In desfdsurarea procesului de
deformare le au undele de soc si presiunea bulei de gaz.

Interactiunea undei de soc cu peretii camerei de descarcare modifica distributia $1 marimea
campului de presiuni in orice zona a spatiului de lichid, poate modifica momentul aparitier cavitatie
si, deasemenea, cota de energie a fenomenelor secundare ( fenomene cavitationale si
postcavitationale), in raport cu energia undei de soc, ce participa la deformarea semifabricatului.

in general, determinarea modelelor matematice ce descriu procesul de propagare .a undelor
de soc directe ( incidente ) si reflectate, pentru camere de volum mare, pornesc de la o formd

generalizatd de camerd, de genul celei reprezentate in figura 1.16 si de la o forma sferica a frontului

undet de soc.
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Ecuatia in plan a curburii peretelui camerei este de forma y = f (x), celelalte notatii din figura

avind urmitoarele semnificatii: Ry - raza camerei in sectiunea de iesire ( asimilata cu raza

7| Ro
Rsi ‘
0 / A
«6\
A
y;. !
Ne 2
7}
y=f(x)
«p f
A2 -
0 oxqg _ X
= deseorearii
B X
Fig.1.16. Schema actiunii undelor de
soc in camera de descarcare de forma
oarecare.

-1/8

P(t) = Pmx-e - COSY,

unde ¥ se poate inlocui cu h /r; .

semifabricatului plan ); Ry - raza unui punct
oarecarei” de pe semifabricat, masuratd in planul
acestuia, y - unghiul sub care se vede intregul
semifabricat plan; v - unghiul format de unda directd
(sau de directia r,; ) cu axa Oy; r, - distanta de la

“s
I

punctul O la punctul de pe semifabricat; a;, o -
unghiurile formate de razele reflectate cu axa Oy, h, h; -
distantele dintre axa descarcarii §i semifabricat, respectiv
dintre axa descdrcérii §i peretele camerel, masurate
perpendicular pe semifabricat; A; , A; - puncte de
reflexie pe peretele camerei. Punctul O este considerat
ca fiind situat pe axa descarcarii, la milocul distantel
dintre electrozi.

In lucrarea [65] este prezentat un model de

actiune a undelor de soc directe si reflectate, pornind de

la scrierea ecuatiei ( 1.43 ) sub forma:

(1.46)

Aceastd abordare nu este singulara, ea pornind de la premisa ci energia consumati pentru

deformare depinde de unghiul sub care se vede semifabricatul, aceasti energie reprezentand, in cazul

unei surse sferice de energie, aproximativ y / 4% din intreaga energie concentrata in unda [4,34,35].

Presiunea in unda reflectata de la perete poate fi descrisi de expresia:

]

o h [ -
P ()= Poace -;-[A-o(t—to)—B-E.-(t etoj-o(t—tl)J (1.47)

unde o (t) este functia Heaviside; E; - logaritm integral, to , t; - timpii scursi pana la atingerea

punctului considerat de catre unda de goc incidenta si reflectatd; A, B - coeficienti de reflectare de

forma:

(1.48)
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) [(Z-x)2 —4-(1—x)“2.(1—512 .x)mT_w -xz-(l—o‘,z.

172 2 -1
x) -(52 X - 1)

2 (1.49)
2 V2 2 )2 2 4 2 2 -1
r(2-%x)"-4-(1-%"-(1-6, -x +D -x -|1-6, -x)-(é‘z -x—l)
in care s-a folosit urmatorul sistem de parametri :
1
X="73 ; i=ala ; &=alc, ; D=p./p (1.50)
o, -cos a,
- 2Ro > X dx
X dx
, b
% A 3
\ N
Lrp Ry iy < o A
| B o(.r2 ol
o( O( -1 Ny ’
2 L . 8 <2 A £
1 (Q / -
e e I T
- = 3
=] "('3\,_ “
C o)) d
1
b)
)
2Ro0
IA 2R, i
' , AV, 1B
' Y / 7 \ . l
Y \ /
r I
{ /
\I
- a X -
I c) -
di
d)
Fig.1.17. Schemele actiunii undelor de soc pentru cele mai utilizate tipuri de camere .
a - camera cilindricd; b - camera conicd; ¢ - camcri parabolicd; d - camera cu profil exponcential
unde ¢ §i ¢, reprezintd vitezele de propagare ale undelor longitudinale si transversale in metal; c, -

viteza de propagare a sunetului in mediul lichid; p, , pi - densitdtile mediului lichid si ale materialului
suprafetei de reflexie.

Presiunea in unda reflectata de la semifabricat, in punctul “1”, este data de relatia [65]:
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Poi (1) =Pi(t) — po-Co- Vs (1.51)
unde produsul p, -C, reprezintd impedanta acusticd a lichidului, iar v, este viteza de deplasare a
semifabricatului in timpul deformarii.

In figura 1.17. au fost reprezentate schemele de calcul ale actiunii undelor de goc directe i
reflectate pentru cele mai cunoscute tipuri de camere de descarcare.

Pentru camerele cilindrice si conice [18,19,65,80] presiunea in unda directd ce cade pe
semifabricat poate fi scrisé i sub forma:

P(x) = P, - cosy, (1.52)
caz in care Py ar trebui sa reprezinte presiunea dezvoltatd pe semifabricat de catre unda de soc
directd, la o incidentd normala ( r,, perpendicular pe semifabricat ). Variabila x poate fi interpretata gi
ca raza curentd a punctului “/ "considerat de pe semifabricat, masurata in planul semifabricatului.

Presiunea in unda reflectata de la perete este data de expresia:

P“"(’;) K (@) K,(a)- (1) (1.53)

in care Py, este presiunea in unda directa ce loveste peretele camerei de descidrcare;, K; (o) -
coeficient ce tine seama de divergenta undelor la reflectarea pe peretii camerei; K; (a) - coeficientul
de reflexie al undei de soc pe peretele camerei; r () - raza de curbura a frontului undei reflectate, ce
depinde de unghiul de reflexie; r, - raza de curburd a frontului undei directe ce loveste peretele
camerei; f (t) - functie ce depinde de timp §i care exprima legea variatiei presiunii de-a lungul
frontului undei de soc.

Pentru camerele de descarcare exponentiale i parabolice, in general se adopta ca ipoteza de
lucru, ipoteza acusticii geometrice [84,104].

In ceea ce priveste energia undelor de soc, lucrarea [80] prezintd un mod de apreciere al
acestora, preluat din [18]. Astfel, pentru camerele de descircare cilindrice s1 conice ( fig. 1.17.a si

1.17.b), energia totala captata de semifabricat se poate deduce din relatia:

W=£!Wu(x)-x-dx-dy,, (1.54)

unde W, (x) este distributia de energie a undei de soc.

Pornind de la ipoteza ca energia frontului undei de soc insumeazi atat energia undei directe

cat si energia undei reflectate, se poate scrie:
W (x) = Wy (x) + W, (x) (1.55)

In acest caz, s-a gasit [18,80]:
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W= ﬁ’f?{[g(k)]z +[P,p(x)]2 + [Prc(x)]z} x-dx-dy, (1.56)

unde O - constanta exponentiala.
Cercetarile efectuate asupra undei de soc incidente pe peretele camerei au dus la determinarea
unui unghi critic @, = «,, , la care coeficientul de reflexie devine nul. Se di astfel valoarea a,, = 3°

Pentru a, > 18°, coeficientul de reflexie este aproximativ egal cu 1 [65].
1.3.7. Interactiunea undelor de soc §i a fenomenelor secundare cu semifabricatul

Rezultatul tuturor fenomenelor ce au loc in camera de descarcare, de orice natura ar fi ele,
duc la aparitia impulsurilor de presiune pe semifabricatul plan. Cauzele aparitiei impulsurilor de
presiune 1 modul de propagare al acestora prin lichid au fost prezentate pe scurt in subcapitolele
anterioare. Repartitia cdmpului de presiune pe semifabricat, fenomenele ce apar la impactul undei de
soc cu semifabricatul fac i la ora actuald obiectul studiilor teoretice §i cercetarilor experimentale. In
ge':neral insa, concluziile teoretice sunt contradictorii §1 cu aplicabilitate restransd, deoarece
complexitatea fenomenelor ce apar §i mai ales instabilitatea ior (mai ales la descarcarea cu
strapungerea directd a spatiului dintre electrozi ) duc la un grad de predictibilitate redus.

Multe studii pornesc de la ipoteza unei analogii intre explozia electrohidraulica si explozia

incérciturilor brizante in apa [4,18,34,52,53,59]. Aceasta insa nu poate fi generalizatd datorita

diferentelor intre formele surselor de energie; astfel, explozia

"f electrohidraulicd este intotdeauna o sursd liniard, pe cand
| :b\{\\\//é- incarciturile explozive sunt considerate, in majoritatea
‘,//} \ \\\\‘ cazurilor, ca si surse punctiforme.
Z Oricum, este in general acceptat un camp de
distributie al presiunii de genul celui prezentat in figura 1.18.
! Lucrarea [19] contine o analiza a actiunii undei de
. soc asupra semifabricatului plan nefixat, cu impedanta
li acustici mare, in spatele sdu aflandu-se un spatiu cu
J T L | rezistentd acustica mica. Ecuatia presiunii rezultante in
Fig. 1.18. Diagrama de distribufic a punctul “i”de pe semifabricat poate fi scrisa sub forma:
Ampului a2 presiunc pe suprafaja
scmifabricatului. Pre (1) =2-Pi (1) = Po - Co- Vs (1.57)

aseminitoare relatier ( 1.51 ), unde P; (1) este de forma
(1.43).

Se gaseste, in final:
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P .
m.x,=————2 s 0 (1.58)
P Cy

in care smax €ste adincimea maxima de ambutisare in punctul considerat.

S

Cole [20] studiazd presiunea in mediul de transmitere, intr-un punct oarecare din fata
semifabricatului, in functie de o marime *f - x/c,”, unde x este distanta dintre punctul cercetat in
lichid si semifabricat. El gaseste astfel expresia ( 1.60 ) pentru presiunea rezultantd pe semifabricat, in

care marimea B este considerata a fi masura inertiei relative a semifabricatului, definita prin:

Po* Co
=22.0 .59
Vi — (1.59)
unde m este masa semifabricatului.
Ll WX ]
S Co -p-[m-i}o |
o 1+B ¢ 2-B )
P.()=P le " +——.e " -t | 1.60

Doua exemple de distributi ale campurilor de egala presiune obtinute prin aceastd
metodologie, trasate ca functii de pozitie i timp, sunt prezentate in figura 1.19 [65].

Dupé cum se observa, in fata semifabricatului presiunea scade rapid, trece prin zero, dupa
care, la un moment dat, devine negativa. Durata de timp scursa pana la anularea presiunii depinde de
valoarea lui B i defineste momentul aparitiei cavitatiei ty, calculabil cu relatia [20,65]:

Ing
p-1

t, =

-0 (1.61)

Fig.1.19.Diagrama liniilor de egala presiune, in functie de pozitie si timp.
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Datorita aparitiei acestui fenomen de cavitatie, Cole [20,65] considerd cd, incepand din
momentul # , intervine o separare a semifabricatului de stratul de lichid (disociere), deformarea
producandu-se numai sub actiunea vitezei cdpatate panid in acel moment. Se determinid astfel

adancimea maxima de ambutisare in zona centrald a semifabricatului, sub forma:

- P ( 2-m 5 -1 jw (1.62)
Smu = . . . .
Po € \R¢-g 1-8

in care R, - limita de curgere a materialului semifabricatului; g - grosimea semifabricatului.

Diferentele dintre rezultatele experimentale i cele calculate cu relatia ( 1.62 ) au dus la luarea
in considerare §i a fortelor de rezistentd la deformare plastica, ceea ce a dus la concluzia unei
incarcari repetate a semifabricatului [20,65], datoritd stratului de lichid dintre acesta §1 unda de
compresiune. In final, se propune ca valoarea lui s, obtiunuti cu ( 1.62 ) si fie inmultitd cu
valoarea (I+ /3 /4)"?, pentru a lua in considerare si fenomenele secundare care pot duce la marirea
gradului de deformare rezultat la piesa ambutisata.

Lucrarea [18] contine un studiu de caz particular al procesului de interactiune dintre
fenomenele impulsive §i semifabricat, cind raza semifabricatului este egald cu distanta dintre axa
descdrcarii si semifabricat ( fig. 1.20 [65]). Sunt evidentiate trei etape de desfasurare a procesului:
prima etapa incepe in momentul impactulur undelor de goc cu semifabricatul §1 se termind in
momentul aparitiei cavitatiei, la momentul # ; a doua etapa este consideratd a fi actiunea fluxului
hidraulic cavitational iar a treia, actiunea fluxului hidraulic postcavitational.

Cercetirile teoretice [18] pornesc de la ipoteza cd intreaga energie a fluxului de lichid
ca\lritagional se transformd in lucru mecanic de deformare plastica a semifabricatului, astfel incat
analiza procesului se reduce la ecuatia:

m-a, + K:s=0 (1.63)
in care a, este acceleratia semifabricatului iar K este un coeficient de actiune utild. Ecuafia nu tine
cont de rezistenta la deplasare a semifabricatului. Datoritd faptului ca viteza lichidului cavitational
este mai mare decit cea a semifabricatului i a stratului de lichid adiacent, apar pierderi de energie.
Constderand cazul ciocnirii neelastice, pierderile ce apar la acfiunea fluxului de lichid cawitational
asupra semifabricatului se pot scrie sub forma [18,65]:

m, -m,

AW = )(vl -v,) (1.64)

2- (ml +m,
unde m; , v; - masa §i viteza lichidului de cavitatie; m; , v,- masa §i viteza semifabricatului §i a
stratului de lichid adiacent. Considerand m;, <m; siv, -v, = Av, rezulta:

AW =m, - AV*/2 (1.65)
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Fig.1.20. Diagrama de evolutie a procesului de interactiune dintre fenomenele
impulsive §i semifabricat.
Semnificajii: r - raza canalului dc descircarc; ry, - raza bulci de gaz (iniial r, =, ); 1 - canalul de
descdrcarce;

2 - frontul undei dc soc; 3 - grani{a bulci dc gaz; 4 - curba dcformirii semifabricatului; § - cvolufia undei
reflectate; 6 - zona lichidului de cavitafie; 7 - zond suplimentard zonci 6; 8 - frontul undci de compresiunc
din interiorul zonci de cavitatic; 9,10,11 - unde de compresiunc datorate incércirilor repetate; 12,13 - zone
de cavitafic.

Rezulté ca pierderile de energie in acest stadiu vor fi cu

atat mar mici, cu cat diferenta Av este mai micid. Aceasta

N I (P impune o vitezd mare de deplasare a semifabricatului.

i

Dupa incetarea actiunii lichidului cavitational, acesta va

Vi »

S emifabricat

avea aceeagl viteza de deplasare cu a semifabricatului, adica

| l2 | L | vii , fiind de grosimea 1, ( fig.1.21 ). Stratul de lichid de

Fig. 1.21. Fluxul de lichid cavitalional | 8rosime L, care are aspectul unui flux de bule gazoase, se
§1 postcavitajional.

poate considera c3 are o vitezi medie v,; > v, .

Viteza de deplasare a stratului de lichid adiacent semifabricatului, v;; , scade continuu,
datoritd rezistentei la deplasare a semifabricatului. Ca urmare, la un moment dat, stratul /, aderd la
stratul /i semifabricat, ceea ce ce se traduce prin aparitia undelor de presiune la granita dintre cele

doua straturi.

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

calcul iterativ a presiunii rezultante pe semifabricat bazat pe relatia:
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6 \I/5
C,-uU h &
o2 ° '._2+ZPrpk(t)—p0'C0.vs (166)
L, r, k=l

Prczi(t) = 2 104 '

obtinutd ca o combinatie a relatiilor (1.34), (1.51), (1.57), unde n reprezintd numarul punctelor in
care are loc reflexia. Influenta volumului si formei camerei de descarcare este luatd in considerare
prin termenii A §i ro; , respectivx si ; din relatiile (1.48), (1.49) si (1.50).

Modelul se bazeazéd pe ipoteza ca semifabricatul se deplaseaza sub actiunea undelor de soc
numai pe durata .. Se discretizeazi acest timp in p cuante de timp notate cu Aty, = 10 ° [s],
considerandu-se ca, pe o cuantd de timp, presiunea rezultantd pe semifabricat este constanta si egala
cu valoarea medie a distributiei presiunii pe cuanta respectiva Ppegar.

Ecuatia de migcare a semifabricatului plan, care se deformeaza in cuanta de timp A4z, , se
scrie sub forma:

m-a; + Po - Co + Vs = Preaat - Fo (1.67)
unde F, reprezinta forta de rezistentd la deplasare a semifabricatului i, pentru intervalul de timp 4,
este considerata constanta.

'

Adancimea de ambutisare la momentul Az, este daté de relatia:

P —F | 6 ( -pron 1
Sm:W-[ﬁ--(e —1)+tJ-9 (1.68)

Pentru o evaluare cantitativa a procesului de transformare a energiei undei de soc in energie

mecanici de deformare, se defineste [18,65] un coeficient K al actiunii utile, de forma:

2
m- vy

Tow

tus

t

K, (1.69)

unde vy reprezintd viteza maxima a semifabricatului in timpul actiunii undelor de soc, iar Wtus

reprezinta energia totala a undelor de soc, dedusa din relatia (1.44):

Pm:n( : 6
Wlus = ( 170 )
2 Do Co
Energia undei directe este calculata cu expresia:
1 ! -1/0\2
W, = -I(pm-e ) dt (1.71)
b"Co o

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

W 1 ](P v )Zd (1.72)
rs|: ’ max'e _p'C 'Vs t e
PoCo o ° e

Diagramele de variafie ale coeficientului K; in functie de valorile distaniei / dintre axa

descarcirii si semifabricat, inertiei relative a semifabricatului f §i raportului /, / Py, pentru camera
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Fig.1.22. Diagrama de variatie
Kl = r(Bs Fn/ anx)
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Fig.1.23. Diagrama de variatie
Ki=f(h,B)

0.550 B =2

A
N

Fig.1.24. Diagrama de variatie

K] = f( h, P.. / Pmnx )

regresii liniare multiple:

de descarcare cilindrica - conform [65] - sunt
prezentate in figurile 1.22, 1.23 i 1.24.

in aceeasi lucrare este definitdi o valoare
critica a raportului F, / Pn,, la care apare cavitatia,
valoare care, in cazul utilizdrii apei ca mediu de
transmitere, se calculeaza cu relatia:

(Fo/Prmax ) =0,12+0,1556 / B (1.73)

Cavitatia va apare la o valoare a raportuluij
mai micd decat aceastd valoare critici dati de relatia
(1.73).

Pentru calculul timpului de aparitie a
cavitatiei in camera de descarcare cilindricd este

propusa o dependentd functionald sub forma unei

t = 138,06 - 8,49 B+0,30- h+ 39,2 - (F/Ppay ) (1.74)

Inlocuind 2,,..

circuitului de descircare se obtine:

t, =138,06-8,49- f +030-h+39,21. -

din expresia de mai sus cu expresia sa scrisd in functie de parametrii

5 \WS
F, | L,

= (L75)
10 Co ) Uo
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In urma cercetarilor efectuate [65] s-au stabilit influentele principale asupra timpului de

aparifie a cavitatiei f, , pentru camerele de volum mare. Acestea sunt trecute centralizat in tabelul
1.5.

TABELUL 1.5.

Parametru dircct Tendinta Parametrul Tendinta Tendinta
parametrului direct | implicat (dependent parametrului timpului de
de paramectrul implicat aparitic a
dircct) - cavilatici
Diametrul crestere Inecriia rclativa a descrestere crestere
semifabricatului scmifabricatului
crestere Volumul cameret de crestere crestere
descarcare
Grosimea cresterc Incrtia relativd a descrestere crestere
scmifabricatului scmifabricatului
Densitatca crestere Incriia relativd a descrestere cregtere
materialului semifabricatului
scmifabricatului
Distan{a dintre axa crestere Volumul camecrei de crestere cresterc
descarcérii si descarcarc
scmifabricat
"-Densitatca mediului crestere Inertia relativa a crestere - descresiete
dc transmitere scmifabricatului
Viteza de propagare crestere Incriia relativa a creslere descrestere
a sunctului in lichid scmifabricatului
Recuzistenfa la cresterc crestere
dcplasare a
scmifabricatului
Tensiunca de cregtere Presiunca maxima cregtere descrestere
incircarc a baterici in unda dc soc
dc condensatoare
Capacitatca baterici crestere Presiunca maxima crestere descregterc
dc condcnsatoarc in unda dc soc
M Inductanta crestere Presiunca maxima descrestere cresterc
« circuitului de in unda de soc
" descircarc

' Actiunea comuna a fluxurilor de lichid cavitational §1 postcavitational poate fi caracterizata de

un coeficient K¢, exprimat prin [65]:

2
_ Wl'c + Wfp _ 2 de Wm w’P

= = + + + -1
wdl Wdt Wdl Wdl Wdl

(1.76)

‘unde, in afara de semnificatille cunoscute, se mai intdlnesc: Wy - energia fluxului de lichid
cavitational,. W, - energia fluxului pastcavitational, Wy, - energia de deformare plastica a
semifabricatului, incepand din momentul # i pana la sfarsitul deformarii.
Energia de deformare plastica se poate calcula cu relatia:
£
W, = Ia-de (1.77)
gllt

Considerand o curba de ecruisare exponentiala, de tipul:
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_ a
Creal = Cl - €

cu C, , a - constante de material, date in [38], energia de deformare plastici se poate scrie sub forma
ecuatiei ( 1.79 )[64]. Semnificatiile notatiilor sunt urmatoarele: Co - raportul dintre raza
semifabricatului §i raza interioard a flangei, C, - raportul dintre raza exterioara §i raza interioard a

flansei; C; - coeficient ce ia in considerare energia suplimentard consumatid la indoirea

semifabricatului peste muchia matritei, C; = /...4 ; C; - coeficient care ia in considerare energia

consumati pentru a invinge frecarea dintre flansa si matrita, C; = /,/...1,3 [38].

l+a

(1.78)

l+a 2
7-C 2 C,-C 2 4.C 4 s 2
1 0 1 1
W, =C,-C, - — | = —2—"-1nC, '(Co_l)'Ro'g+ 1= =] -7-4R,-g
1+a \J3 C,-1 I+a (3 R
0
(1.79)
14,85
14,85
O O~ —q O cam.parab.
14,75 === O~ @ cam.conicd
. =Y Q
J I .5 7 Is
14.65— — — 1 =y . Y
. Y o cam. parab. 14,65 v r
- @ cam. con. i 4 PS A
14,55 Acam, cil, : 4 / o
’ O~ Qcam. exp. 14,55 7 ~AT
g '\L Wee 5-10°1J) A d Lar
O='e= . - ‘S\‘ L}" 3
14,45 <_ P ~ 14,45 /'.
~4(:,\.. b D-’__AD—-.—D...G‘
] >,
1.3 Rw) 14,35 A com.cilindrical
cam. exponentiala
. 3
14,25 14,25 Vo 5-10% (U] |
2 4 3 [

0.05 0,1 0,15 0,20 10,25 0,30 0,35

—= Fo/Pmax.

Fig.1.25. Dependenta coeficientului K,
de valoarea raportului F, / P .

ey 103 3]

Fig.1.26. Dependenta coeficientului K¢ de
volumul camerei de descarcare.
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Fig. l..27. .Dependen;a coeficientului K;rde
inertia relativa a semifabricatului.
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Fig.1.28. Distributia si evolutia cimpului de

presiune pe semifabricat.
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.Cﬁteva dintre dependentele coeficientului K;, de diferiti parametri - conform [64] - cunt
redate in figurile 1.25, 1.26 §i 1.27. Distributia st evolufia in timp a presiunii pe suprafata
semifabricatului, pentru camera de descarcare cilindrica, este redata in figura 1.28.

In ceea ce priveste camerele de descarcare de volum mic, se presupune ca deformarea
semifabricatului are loc in doua etape [19]: prima, in care semifabricatul se afla sub actiunea undelor
de soc 1ar a doua, cand semifabricatul se afld sub actiunea presiunii dezvoltate de bula de gaz
(considerand ca marimea acestei presiuni este comparabild cu cea a undei de soc). Oricum, durata
celei de-a doua etape este mai mare decat cea corespunzatoare actiunii undelor de soc, actiunea bulei
de gaz exercitandu-se asemanator unei presiuni cvasistatice [19,65].‘

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

3y
. 3 1 Tco
rc-fc+5~r0=;0- P, - : - P, (1.80)

unde r. si P, reprezinta raza, respectiv presiunea initiala a bulei de gaz; y - coeficient adiabatic; P, -
presiunea bulei de gaz la distanta A.
Presiunea dezvoltata de bula de gaz este datd de relafia [65]:

L 31448 [ %j”z (L8l
max h 77] td .

in care ty - timpul de descarcare al baterier de condensatoare, in care s-a inmagazinat energia
electrica Wy; n; - randamentul de transformare a energiei electrice in energie utila pentru canalul de
descarcare. Valoarea presiunii maxime datd de relatia ( 1.81 ) este 1 valoarea presiunii pe frontul
undei de compresiune [19,65].

Studiul cdmpului de presiune pe suprafata semifabricatului la aceste tipuri de camere [65] a
dus la concluzia ci actiunea utild a undelor de soc, definitd prin coeficienwl K, , nu diferd
semnificativ de cea obtinutd la camerele de volum mare, insa distributia de presiune este mai
uniforma. Aceasta se explica prin faptul ca drumul undelor reflectate este mult mai scurt iar durata de
actiune a undelor de soc este, desemenea, mai micd. Deasemenea, se pare ca fenomenul cavitatiei nu
mai apare.

in ipoteza ca suma energiilor bulei de gaz 1 a undei de soc ( directe §i reflectate de la pereti )
se transforma - cu pierderi de energie datorate reflexier undelor de soc pe semifabricat -in energie

cineticd a semifabricatului, se poate scrie ecuatia bilantului energetic sub forma [65]:

-
<

v
W, +W, +Wm:m-—2”—+W,s+de (1.82)

du

in care W, - energia bulei de gaz, Wy, - energia totald a undelor de soc directe; vy - viteza

semifabricatului la momentul t;; W,, - energia cedatd semifabricatului de catre undele de soc
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reflectate de la peretii camerei de descircare; Wy, - energia de deformare plastica a semifabricatului,
consumata incepand cu timpul t;.

Aici, timpul t, se calculeaza cu relatia t; = r; / ¢, , unde r; este distanfa dintre mijlocul
distantei intre electrozi i cel mai apropiat punct de reflexie.

Adoptind o metodica de calcul pentru energiile undelor de soc aseménatoare cu cea de la
camerele de volum mare si utilizind, pentru Wy, relatia (1.79), energia bulei de gaz se scrie sub
forma [65]:

2

2 1/AtL, AL l+a

v ! <' [ 7-C, ({2 C,~C

W, =m-—+ : [ P-t]dt+C-C- ‘-[—- > ’-lnCJ
* 2 pccy jgl !:,;1 (1 27 1+ 3 Co-1 0

- l+a t
2 4.C,14 s 2 1o)? 1
(CO-I).RO g+l+ - = 2 ”4R0g~ Jl(Pmax.e )dt-
all R, PoCo o Po— Co
1,/At, Aj/lf T
2 )| 2Pt d 3
=% Lk=1 ™ J (183)
Siin acest caz se poate defini un coeficient al actiunii utile a bulei de gaz, sub forma:
1.7 ‘l 14,78
.08 oo -—‘o— —To5— ] 14,00
. o//.,—w"“l' [*— o
S s -~ : ~
DAl PRI Cr T - B =K
° o 18 t A\\'\ \o\
12,50 T 12.50 INSA \
A/ L\-\ \o\
wn» A\ .\ \o
: P— u.7s SA e |
@ = conica o com.pacab. \A
1.9 A& caa. cil, .o @ cam.conica p—
Yo . 510"} D cm.cil.
n,:s‘ 3 3 . 10,23 l 1
0,1 0.2 0.) 9.4 0.3 0.6
— 16 R AT ]
Fig.1.29. Dependenta K;; = F (B). Fig.1.30. Dependenta K;; =f (V).
Klg = ch / Wdll ( 1.84 )

Diagramele de variatie ale coeficientului K, functie de inertia relativa a semifabricatului

volumul camerei de descarcare si raportul £, / P, sunt redate in figurile 1.29, 1.30 5i 1.31 [65].
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Fig.1.31. Dependenta K, = ( F, / Pray).

1.3.8. Unele aspecte privind deformarea prin

impulsuri purtitoare de mari energii

Este acceptat faptul ca mecanismul de
deformare plastodinamic, in conditiile deformarii cu
puteri §1 viteze mari, difera de cel plastostatic
[4,28,30,33,41,52,57]. Cu toate acestea, nu au fost
incd elucidate in suficientd masurd principiile
tundamentale ce stau la baza teorier deformatiilor la
viteze marl.

Este facutda o distinctie clard intre viteza de

deformatie, definitd ca variatia gradului de deformare in unitatea de timp, & = d¢ / dt si viteza de

deformare ( viteza de impact ), care se defineste ca fiind viteza cu care fortele exterioare de

deformare sunt aplicate materialului de prelucrat.

In cazul ambutisarii prin electrohidroimpulsuri, viteza undei de goc ( viteza de impact ) poate

“atinge 60C0 m/s, iar viteza de deformatie 15...210 m/s, procesul de deformare desfasurandu-se in

intervalul de 10...150 ps.

in prezent existd mai multe legi de variatie ale rezistentei la deformare in functie de viteza de

delforma;ie, care descriu influenta vitezei pornind de la diverse premise de calcul ( ipoteza solidului

rigid continuu §i izotrop, ipoteza structurii discrete a solidului, ipoteza energetica a curgerii, etc. ).

‘ Principalele relatii de calcul propuse in literatura sunt [108]:

- legea logaritmica: R .y = R¢ + A-Inég (1.85)
n
- legea exponentiala: R4 = R¢-é (1.86)
legea hiperbolica: R_; = ————— 1.87
- legea hiperbolica: R 4 = C sinha (1.87)
- legea curgerii vascoase: R.g=Rc+n-é (1.88)
- legea influentei cumulate a temperaturii §1 vitezei: R.q4=Rec- (¢/ e)"’ (1.89)
- legea generalizata propusa de S.K. Samantha:
Rcd:A+B-ln£+T-(C+D-lna‘+F-ln£-1ng') (1.90)

in care: R - limita dinamica de curgere; R, - limita statica de curgere; A, B, C, D, F, C;, a4, n, 1 -

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

deformatie; T - temperatura.
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Pentru un material plasto - vascos, considerind constanti toti ceilalti parametri ai deformarii,

é m
R, = R, (;ij (1.91)

se poate scrie [97]:

lonfinut de carbon 0,067

Re,Rr " unde Ry este rezistenta la deformare
[i—:’% (’_'\' pentru viteza de deformatie €2; Rai -
T rezistenta la deformare pentru viteza de
20 ] — deformatie €;, ilar m un exponent ce

10 1 G caracterizeaza vascozitatea materialului.
Pentru metalele si aliajele reale,
0% 104 13 10t ! ! 10 0<m<0,3, cu m — 0 pentru temperaturi

Vifeza de de,farmo{/'e [m/s]

joase, respectiv. m — 0,3 pentru

, . S temperaturi ridicate de deformare, in lipsa
Fig.1.32. Influenta comparativa a vitezei de

deformatie asupra limitei de curgere si rezistentei la presiunii hidrostatice.

rupere. Experimentele efectuate de diverst
cercetdtori au dus la concluzia ca3, pentru
Q_E_I; o p viteze medii de deformare (pana la 10 m/s),
[mm] " 4 2 influenta vitezei, la temperaturi joase, se
® 1 <3 face simtitd mai ales asupra limitei de
—
op ] LT N curgere, asa cum se vede in figurile 1.32 si
/ 2 . .
o 1.33. In consecinta, in relafia (1.91),
0 exponentul m va avea valori diferite pentru
s ot 1 10?2 ot W | § _ e
Vifeza de deformatie [m/s] cele doud cazurt de finlocuire a
Continul i carbon : parametrulut R, cu rezistenta la rupere R,
1-0,06% ; 2-0217 }‘3-0,\?/‘/)' 4- Q487 , respectiv cu limita de curgere R. . In

_ o tabelul 1.6. sunt prezentate cateva valori
Fig.1.33. Influenta vitezei de deformatie asupra limitei

de curgere a otelurilor cu %C diferit. pentru exponentul m ( s-a notat cu m,

exponentul pentru determinarea rezistentei
la rupere $i cu m exponentul pentru determinarea limitei de curgere ), la un domeniu de viteze intre

3-107...3 m/s, pentru tabla din otel.
Asa dupa cum se observa, la diverse materiale, rezistenta la rupere si limita de curgere se
modifica in mod diferit. Astfel, limita de curgere la fierul ARMCO creste de 2,2 ori, la otelurile

inoxidabile de 1,5 ori iar la aliajele de titan de 1,2 ori. Rezistenta la rupere la fierul ARMCO va creste
de 1,4 or, iar la otelurile inoxidabile de 1,06 ori [41].
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de caldura, procesul desfasurandu-se mai mult
rezistentei la deformare.

Aceastd caldurd se concentreazia in

TABELUL 1.6.
Kp Continut in C m, m,
5 (%]
0,06 0,042 0,007
[ AN 0,21 0,037 0,008
\ 0,34 0,037 0,015
3 N 0,48 0,028 0,014
AN 1,03 - 0,016
o \\ Raportul dintre limita de curgere dinamicd si cea statica
1 \ ( corespunzitoare vitezelor pani la 7-10° m/s ), poartd
¢ oo 200 300 R [MR) denumirea de coeficient dinamic Kp ( fig.1.34).
Fig.1.34. Variatia coeficientului Cresterea vitezei de deformatie impune luarea in
dinamic Kp. considerare si a fortelor de inertie proprii, fapt care duce
la o distributie diferentiatd a eforturilor §i deci la
[dg N |22 JEA modificarea conditiilor de deformare. In consecinti,
mm 2 . .
20 = 3 starea de deformare nu mai este uniforma
18 L=
[ 1 cand nu depinde de timp si pozitie, & #f (1,x)),
p
16 LA p si pozif
' 10 ci neuniforma, efectele undelor elastice si plastice de
deformare nemaiputand fi neglijate. Se constata in
I’ 12 p gl
10 acest caz o deplasare a diagramei caracteristice
1 8 tensiune - deformatie spre valori mai ridicate cu
6 . . .
aproximativ.  10...20%  fata de  diagrama
R
| 2 caracteristica stabilitd la incercari statice (fig.1.35).
N
0 0.2 05 0.6 Pe de alta parte, iIn domeniul static de
' —=E£(%] deformare, cildura degajatd este disipatd suficient
' 1 - curba statica _ .
2- £=100s1 de rapid pentru a se putea considera cd procesul se
3- §=20057" desfisoara izoterm. La viteze medii si mari de
b- € =300s . 3 .
€ deformatie, caldura dezvoltatd nu are timp sd se
Fig.1.35. Deplasarea diagramei tensiune - | gisine in mediul inconjurator, astfel incit in
deformatie pentru diferite viteze de _ _
deformatie. structurd va ramane inmagazinata energie sub forma

adiabatic. Acest lucru poate avea ca efect scaderea

zona planelor de alunecare active, fiind deci o

manifestare locald a efectului termic. Intensitatea efectului termic poate fi apreciatd dupa variatia de

temperatura.

Calcularea efectului termic OT ( diferenta de temperatura intre conditiile dinamice §i statice

de desfasurare a procesului de deformare ) se poate face dupa mai multe relatii §i anume:
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o -R,,

T=—7—"
0 427-c-p

10 [°C) (1.92)

in care & =1In (1, /1, ) este gradul logaritmic de deformare ( al raportului intre dimensiunile finale §i
intiale); Req - limita dinamici de curgere, in daN / mm?; ¢ - céldura specificd, in kcal / kg°C; p -
densitatea, in kg / m’.

TV o »

[°C) (1.93)

unde A - lucrul mecanic efectuat de fortele exterioare, in daN-m; o - coeficient adimensional de
evacuare a cildurii o = 0,85...0,90; V, - volumul metalului deformat, in m®
O alta relatie este determinatad considerdnd ca, pe de o parte, in timpul deformari, cildura

apare ca urmare a transformarii lucrului mecanic in energie termica, conform relatiei:
dl

Q=K.}Rcd.v.T (194)
l

0

iar pe de altd parte, caldura necesara pentru ridicarea temperaturii cu valoarea €1 este:

Q=mr-c- 0T (1.95)
Din egalarea celor doua relatii rezulta:
K-R, I
6 T=—-In— (1.96)
m,-p-c 1
sau conform [41]:
KR, 1
6 T= In (1.97)

mg,-p-c l-g
in care: K - echivalentul caloric al lucrului mecanic; V - volumul materialului care recep;ioneazﬁ
cantitatea de cdldurd; € - gradul de deformare; m, = mr / m - masa relativd de captare a cildurii
(dacd céldura este captaté de intreg volumul de material, m, = / ); mr - masa de captare a caldurii;
m - masa zonei deformate.

Efectele vitezei §i conditiile termodinamice ale procesului de deformare sunt prezentate in
tabelul 1.7.

In calculele practice, cu suficientd precizie, rezistenta specificd la deformare poate fi luata, ca
valoare minimd, egald cu limita dinamicd de curgere R.s . Masa relativd de captare a caldurii, la
viteze de deformatie de peste 0,15 m/s, devine intotdeauna subunitari, micsorindu-se odati cu
cresterea vitezei. Manifestarea efectului termic duce la activarea planelor de alunecare suplimentare,
crescand astfel gradul de deformare posibil de obtinut.

Rezultanta celor doud procese contradictorii, de ecruisare si recristalizare, trebuie dedusi in

functie de viteza de desfasurare a proceselor respective. Se maruntesc grauntii, se schimba orientarea
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TABELUL 1.7.

Efectul sau conditia de deformare Domeniu de viteze [ m/s ]
0+3-10° 0,003 + 10* 10°<
(static) ( mediu ) ( dinamic)

Izotermici X

Stare constant3 X X
Creste R g X X
Adiabatici X X

Efectul propagirii undelor de X

deformare

Stare variabil X

cristalelor si a limitelor de graunti, apar tensiuni interne. Pe de altd parte, o anumiti coti din energia
de deformare se transforma in cildurd, incep procesele de revenire §i recristalizare, se elimind
deformatiile retelei cristaline, se micsoreaza tensiunile interne. Astfel, daci viteza de ecruisare este
mai mare decat viteza de recristalizare, atunci rezistenta la deformare va creste.

Oricum, datele prezentate in literatura de specialitate in legiturda cu modificarea
caracteristicilor fizico-mecanice ale metalelor deformate cu puteri i viteze mari sunt contradictorii §i,
in aceste conditii , este imposibil de stabilit o relaﬁe de legdtura simpla 1 general valabila intre
eforturi, deformatii si viteza de deformatie. In prezent se accepti existenta unei viteze critice de
deformatie, care delimiteaza intervalul cand incepe sa se manifeste in mod insemnat influenta vitezel
de deformatie asupra rezistentei la deformare.

Efectul acestei influente trebuie studiat prin prisma propagarii undelor elastice i plastice de
deformare, a schimbirilor energetice §i termice, a fortelor de deformare, etc.

Implicit, la aplicarea prin goc a sarcinii, se accepta existenta unei vifeze limitd de deformatie,
viteza la care se produc scaderi importante de plasticitate. Practica a demonstrat ca aceasta valoare
limitd a vitezei depinde de multi factori, dintre care viteza de impact §i complexitatea formei
geometrice a piesei sunt cei mai importanti. Unele valori experimentale ale vitezei limitd de impact
(corespunzitoare vitezei limitd de deformatie) sunt prezentate in tabelul 1.8 51 1.9 [30].

O oarecare clarificare a mecanismului de deformare cu impulsuri de mare energie o aduce
teoria conform careia in materialul supus deformarii are loc o excitare a undelor elastice i plastice,
propagarea acestora din urma facindu-se sub forma unor unde de deformare [2, 28, 33, 38, 57].
Intrucit viteza de propagare a undelor elastice este mai mare decét cea a undelor plastice, este de
asteptat ca deformatiile elastice sa fie regasite in intreg volumul de material, pe cand cele plastice
numai intr-un volum mic, bine determinat.

Viteza de propagare a undelor elastice se poate determina cu relatia:

c.=(E/p)"”
in care E - modulul de elasticitate longitudinal, p - densitatea materialului prin care se propaga

(1.98)

undele elastice.
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TABELUL 1.8. TABELUL 1.9.
Material | Temperatura Viteza limita de Matcrial Stare Viteza limita de
(dupa de impact .ﬁfg:zé I[n:x? /:c]t
ASME) dcw[r:l(’:il]“re Lmis] ) experimentald | teoretic
experimentald teoreticd A]iaje Al

T 20240 20 70 1100 mbunztatit 60 53
" (aluminiu) 200 75 55 100 ) 172 tare 33 10
400 85 2024 S | imbunatatit 60 53
17-7PH 20 105 2024 ST recopt 60 87
' (OL inox 500 90 140 Aliaj; Mg t o o

' 1000 120 recop
l semiauste J recopt 60 90
| mic) Aliaje Cu imb@aMtit 60 70
| Renc4l 20 105 laminat la 15 12

(superaliaj 500 105 150 Oreian [ece
, de nichgl) 1000 105 : SAE 1022 | lam. la rece 30 28
Viteza de propagare a undelor plastice este SAE 1095 | normalizat 60 70
data de cxpresia: 302 inox recopt 60 147

1l o
¢, =4 = sau g=(D/p)"” (1.99)
p €

in care D reprezinta modulul de plasticitate. in domeniul neliniar al deformarilor plastice, D nu are o
valoare constantd ( cum are [ in domeniul deformatiiloe elastice ), el depinzind de gradul de
deformare D = f( ¢ ). Pentru simplificare insd, se poate utiliza i in acest caz o variatie liniara, prin
aproximarea curbei de variatie cu o dreaptd. Este cazul tipic al ridicarii curbelor de ecruisare o = f
(¢) sau o - f ('), in care D are o valoare constantd. Cum atat [ cat si D reprezinti panta de inclinare

a dreptelor in domeniile respective §i cum intotdeauna D < E, rezulti deci ci este indeplinita

Incgalitatea ¢, > ¢, , concluzie care a fost enuntata cu anticipatie.

in consccinga, daca deformarea plasticd cuprinde un volum mic in raport cu cel cuprins de
deformarea clastica ( §i care poate fi intregul volum al semifabricatului ), rezulti ca efectul energiei
cheltuite este mic, ceca ce implica o rezistentd la deformare mare. Cu alte cuvinte, se poate considera

¢4 variapia rezistenjei la deformare in functie de timp este direct proportionald cu rezistenta la

deformare g1 invers proportionala cu timpul, adici:

da
dt

undc m cste un cocficient de proportionalitate care depinde de caracteristicile materialului §1 de

temperatura.

a

t

Scrund relapa (11,100 ) sub forma:

do

a

dt
m-
{

Y X

(1.100)

(1.101)

BUPT



doctorand L.COMAN TEZA DE DOCTORAT Facultatca de Inginerie Regifa

st integrand intre limitele o, - o, corespunzitoare duratelor de deformare t; - t,, rezulta:

aj‘da tJ’ dt

—=-m- ) — (1.102)
O—X g t] t

deundeseobtine: Ino;=Inc,+m-In(t;/t;) sau c,=0o;-(t;/t;)" (1.103)

Daca se face inlocuirea (t; /t;) = (€1 / &2 ) se obtine o relatie identici cu ( 1.91).
La relatiile prezentate mai sus se mai pot adauga diverse forme matematice care incearca sa

descrie cat mai exact influenta undelor de soc. Astfel, viteza de propagare a undelor de soc in

material este data de relatia:
N (1.104)

in care ( 0 - 02 ) este saltul de tensiune din care se determind saltul corespunzitor de vitezi si

deformatie:
Vi-Vv2=¢s-(€1-€2) (1.105)
' -(o1-02)=cs-p-(vi-v2) (1.106)

In tabelul 1.10 sunt prezentate vitezele de propagare ale deformatiilor elastice in diferite
materiale [107].

De remarcat ca daca punerea sub efort se realizeazd prin mecanismul propagarii undelor
plastice, atunci descarcarea care urmeaza se realizeaza prin unde elastice, in conditiile unui mecanism

TABELUL 1.10.

Tipul undei i
| forma corpului Otel Cupru Aluminiu Beriliu
‘ solicitat
| Unde longitudinale 5,94 -10° 4,56 -10° 6,32 -10° 8,93 -10°
' intr-o placd -
Unde longitudinale 5,19 -10° 3,67 -10° 5,09 -10°
intr-un fir 8,93 -10°
Unde in cazul 5.16-10°
solicitarii 3,22 -10° 2,25-10° 3,10 -10°
hidrostatice
Unde transversale 2,98 -10° 2,12 -10° 2,92 -10° 6,31 -10°
intr-o placd

complicat de interactiune dintre undele plastice de incarcare si cele elastice de descarcare.

Deasemenea, trebuie tinut seama §i de faptul ca, in zonele de discontinuitate, undele de
tensiune se interfereaza, se reflectd, se refracta si se compun, producand efecte care trebuiesc luate in
considerare, dar care nu intotdeauna sunt usor de intuit. Astfel, dacd la interfata dintre doud medii

soseste o undi incidentd de tensiune, cu marimea oy , atunci tensiunea o, a undei reflectate si

tensiunea o; a undei transmise sunt date de relatule:
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od'(p:'CL:"pl'cLl) (1.107)
P Cat prC

2'O-d.p:-CLZ (1.108)
P Ct P Cpy

in care indicii 1 si 2 indica cele doui medii iar ¢ este viteza undelor longitudinale.

O-l:

In cazul undelor de soc, v, € §i o au

P | salturi, astfel incdt este necesard clarificarea

1 mecanismului de propagare a acestor tipuri de

a unde. In acest sens, in majoritatea studiilor se

__&J____ considerd cazul unei unde de soc elastice de

i N 3 x compresiune, care se propaga intr-o bara dreapta

dupd directia x ( fig.1.36). Viteza inifiala de

W |dx | propagare este cu atat mai mare cu cat este mai

/p'f:T | | Po.fo.To mare variatia de presiune in unda de initiere.

Mﬁ_/{x—\/ Acest fapt se poate demonstra pe baza legilor de
Vp Al gl Ve conservare a masei §i impulsului.

—_—— —_—- Frontul undet de soc la momentul ¢ este

Fig.1.36. Schema P::g;&lljfii undelor de socin | materializat de planul A4, iar dupi intervalul de

timp df, prin planul BB’ Se noteazd cu §
suprafata portiunii din frontul de unda considerat, cu p, si p, presiunea si densitatea mediului
neperturbat iar cu p si p aceleasi marimi, dar ale mediului perturbat, adicd in spatele frontului de
unda. Prin compresiunea care se exercitd asupra stratului de grosime dx, in timpul df, masa de
material dintre planele AA’ si BB’ creste cu dM = (p - p, ) -S -dx. Aceasti cantitate de substanta dM

s-a deplasat n intervalul df ( de la stanga la dreapta ) prin suprafata S, cu viteza v, . Ca urmare, se

poate scrie:

dM =p- S. v, - dt (1.109)
Pe baza legi conservirii masei se poate scrie:
(p-pPo)S-dx=p-S v, dt (1.110)
Dar dx /dt = v, reprezinta viteza de deplasare a frontului undei. in consecinta:
V. = P -V

Pl (1111)

In unele cazuri, in locul densitatii se utilizeaza volumul unitafii de masa ( volumul specific ),

V. Ip,relapa (1.111) devenind:
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Yo Y

v, V,-V

P

(1.112)

Considerand legea conservarii impulsului, se poate scrie c&, in timpul df, materialul din stratul
de grosime dx primeste impulsul:

(p-pPo)-S-dt=v,:-p,-S-dx (1.113)
aici obtinandu-se a doua expresie pentru viteza undei:

dx pP- P,

dt s_po-vp

(1.114)

din acestea putandu-se deduce ulterior ecuatiile lui Riemann [93].

La atingerea suprafetei opuse, unda este reflectatd ca o unda de intindere ce se propaga
inapoi in material, fiind treptat absorbita de unda initiald. In acest interval de existenta al undei
reflectate, frontul acesteia reprezinti un prag,, a carui depésire de catre unda initiala duce la salturi
ale vitezei v, tensiunii o §i deformatiel . Aceste salturi sunt practic incontrolabile, ele putdnd duce la
zone cu concentratori de tensiune pe piesa de deformat, in functie de configuratia geometrica a
acesteia. Aceste zone pot fi cel mult estimate, fiind necesara insa o verificare experimentala.

In ceea ce priveste fortele de inertie, care se opun celor de deformare, ducand la cresterea
rezistentei materialului, se poate scrie:

Fi=m-a (1.115)
in care F;- forta de inertie; m - masa semifabricatului; a - acceleratia.

! Considerand, simplificat, o deformare unifor}rlé s o variatie uniforma a vitezel in timpul
deformarii, se poate scrie ca:

' a=dv/dtx=v/t (1.116)
unde v este viteza undei de goc in momentul impactului cu semifabricatul. In aceste condifii, pentru
fiecare caz concret de piesd in parte, trebuie determinatd o relatie de legaturd £= (v ). Astfel se
poate scrie:

a=d(v)/¢e (1.117)
forta de iﬂer;ie putdndu-se calcula si cu relatia:

Fi=m-¢(v) (1.118)
£

Astfel, se poate scrie: 0 6 = F;/ A, (1.119)

unde 8o este cresterea rezistentei la deformare datoratd fortelor de inertie; A - sectiunea

semifabricatului in zona considerata.

—-57--

BUPT



doctorand L.COMAN TEZA DE DOCTORAT Facultatea dc Inginerie Resija

In literatura de specialitate se

P(t) remarcid un numir destul de mic de
i | i lucrdri consacrate formel pe care o
| I !
] ] | - X . . N .
a 0 a poate lua semifabricatul in timpul
M= Mo - M« Mg deformiarii, ele fiind, eventual,
— =-llo —"—
‘L = l" destinate studiilor unor modele
Pl : st ! P st { P matematice care s3i  estimeze
| 1 1 ! ] — .
E) -a 0 @ x(4) RS deformatiile §i tensiunile radiale g
MeMo M- Mq .
M--M, — tangentiale [65,74,85].
T Y pl Un model interesant adoptat
PY et ot | :
O pl IR la ambutisare este cel bazat pe
LS S S S —
X mA-%, T X QX TOX generalizarea articulatilor plastice
M‘MD M‘Mo 2 i 1
M=-Mp (de curgere) introduse mai demult in
— ) o
| ! calculele de sarcina portantd ale
PLLTye P o
. [ ! L l o staticii constructiilor. Un exemplu de
X4(0Q) @ 0 a X X
Xy (t) (k) %) model este prezentat in figura 1.37,
MM MM M=-M . e
- d 2 constituind cazul unei grinzi infinite
P[ AN 27 P'. incastrate la ambele capete §i care,
| |
S A . N «
! ':t } P:L ; S:'t i intre— a si a este incércatd cu o
() -0 X, 0 X, 4 X - L :
4 o= "o ' X sarcind uniform distribuitd in spatiu
Fig.1.37. Generalizarea articulatiilor de curgere la dar variabila in timp, p (¢). In punctul
ambutisarea prin impulsuri purtatoare de mari energii. central O si in alte doui puncté

simetrice fatd de acesta, se considera cdte doua articulatii plastice + Xy (1), # X, (1) care se deplaseaza
in sensul sagetilor, dupa cazurile prezentate in figurile 1.35,a,b,c,d, in functie de variatia sarcinii. In
locul unui criteriu de variatie a tensiunii bazat pe o lege de ecruisare liniard, s-a presupus un criteriu
simplificat, de forma / M /=M, , adoptat in special la procesele de incovoiere. La curgerea plastica,
in articulatiile de curgere, momentul incovoietor din grindi este egal ca valoare cu moment limita
constant ( fard ecruisare ). Articulatiile separa intre ele portiuni de grinda rigide “st ”, plastice “p/ *
(fig.1.37) sau rigide si plastice intre ele. intregul sistem se migca astfel incdt momentul incovoietor
total provocat de sarcina exterioard p (1) si de fortele de inertie, si fie impartit pe grinda, cu
respectarea egalitatii / M /=M, pe portiunile plastice i in articulatille de curgere §i cu respectarea
inegalitatii / M /< M, , pe portiunile rigide.

in ceea ce priveste aspectele specifice la nivel microstructural, trebuie spus ca, inca de la

primele stadii de deformare se dezvolta o deplasare multipld de dislocatii, fenomen care are loc -
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practic in multe planuri neparalele. Se remarci deasemenea, trecerea la maclare intensa, cu densitate
ridicatd, distanta intre doud macle invecinate fiind doar de 107™*...107® cm. In timpul scurt de actiune
al presiunilor inalte ( 10...150 ps ), densitatea de dislocatii creste pana la o valoare de 10> ¢cm™2 5™ ,
lucru care asigura o ridicare a proprietatilor plastice ale materialului, marirea gradului de deformare
admisibil, micgorarea numarului de treceri. Riméne de analizat care este ponderea surselor Frank -
Read de multiplicare a dislocatiilor §i care este ponderea aparitiei de noi dislocatii ca urmare a
introducerii energiei undei de~$oc ( energie care duce la micsorarea distantelor interatomice, la
modificarea structurii spectrului energetic al corpurilor solide, la dilatarea si conturarea zonelor
energetice, etc. ).

Intensitatea solicitérii de soc are o gama larga. Astfel, socurile slabe pot sd provoace tensiuni
de ordinul a 10% Pa, in timp ce exploziile puternice , tensiuni de pana la 10'° MPa. Viteza de crestere
a presiunii joacd §i ea un rol important, deoarece ea este cea care determind puterea care se introduce
in material. Astfel, daca presiunea creste cu viteza de 10> MPa / ps, puterea care se introduce in
material este de aproximativ 100 MW / cm”.

Este necesar, deasemeénea, sa se remarce posibilitatea aparitiei transformarilor polimorfe §i de
faza, a proceselor de descompunere si sintezi, de formare a defectelor §i, dimpotriva, de
perfectionare a structurii. Unii autori [8,92] considera ca in zonele de crestere locala a temperaturii (
planele de alunecare ), se poate depdsi temperatura punctelor de transformare. in aceste locuri, la
ricire, pot avea loc transformari structurale, ca urmare a unei incalziri - rciri bruste. Acest lucru este
@ﬁpwmpnwdmﬂbmﬂﬁquMMdmehmmm:

E - este greu de imaginat ci intr-un timp atdt de scurt sa aiba loc doud transformari: una la
incalzire i una la racire;

| - in domeniul temperaturilor caracteristice deformarii la rece ( prin definitie sub temperatura
de recristalizare; obisnuit 20° ) este necesara o crestere mult prea mare a temperaturii pentru a intra
in domeniul transformarilor structurale. In consecintd, acest aspect este caracteristic deformaérii la
semicald sau la cald. In acest sens, in tabelul 1.11 se redau [92] valorile efectului termic calculat cu

TABELUL 1.11.

Material Temperatura de R c P 0T pentru
deformare [°C] , 5=1
[MPa] [kcal / kg°C] [kg /m’| [°C)
la §T=E1Ls-l 950 + 1200 50 + 100 0,15 7.8 - 102 10 — 20
S5=80+100 s’ 950 + 1200 100 + 200 0(1); 78 - 103 20T40
CUPRU 800 + 900 40 + 80 8'09 8,9 - 103 12 * 45
ALAMA 650 + 700 25+ 50 0’22 84 - 103 8 — 15
ALUMINIU 99,5 450 + 550 10 + 25 0,22 2,7 - 103 4 _ 10
ALIAJE de Al 400 + 500 40 + 100 0'24 3,0 lO3 15 * 35
ALIAJE de Mg 370 +460 30 + 60 ’ 1.8 10 15+ 35
=59 -
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relatia ( 1.92 ) si verificat experimental pentru & = /, pentru diferite materiale.

- oricum, in lucrarea [8] s-a constatat ci aparitia transformarilor de faza are loc in mod
preferential in locul geometric al punctelor de interferentd dintre undele de tensiune incidente §i
reflectate. Cum planele de alunecare ( pe care se manifesta efectul termic ) sunt distribuite statistic §i
nu preferential in masa semifabricatului, rezulta ci nu atat acest efect termic este cauza
transformarilor de faza, cit schema particulara de eforturi a frontului de interferenta.

Desigur ca este posibila si existenta unui mecanism combinat si simultan de influenté a vitezei,
atat prin schema de eforturi cét i prin conditiile termice pe care aceasta la creeaza.

In unele conditii ( cand unda de soc este apropiatd de unda plana ( deci la distante mari de
axa descarcarii ), se poate manifesta mecanismul alunecirii sincrone paralele, cu densitate
dislocationald obignuitd, care realizeazd o mica parte din deformatia totala. in aceasta imprejurare
este posibild aparitia, in mod omogen, a noi dislocatii, a caror deplasare ulterioard nu mai are loc,
astfel incat atat ecruisarea cat si urmele de alunecare sunt mici.

Pentru metale, in jur de 95% din lucrul mecanic de deformare se transforma in caldura i doar
5% se acumuleaza in material sub forma de dislocati suplimentare sau alte defecte. Deasemenea,
trebuie remarcat faptul ca la viteze mari ale undelor de soc, deformatiile elastice devin atat de mari
incat legea lu1 Hooke se dovedeste a fi inacceptabila, legatura dintre tensiuni si deformatii devenind
neliniard. Pentru undele de comprimare acest lucru duce la gradienti discontinui de deformare pe
frontul undei care se extinde.

De toate aceste probleme este necesar a se tine seama, chiar daci numai calitativ, atit la
prescrierea regimurilor tehnologice optime de ambutisare prin electrohidroimpulsuri, cit si la

alegerea unei configuraii a piesei de prelucrat care si satisfacd atdt cerinte functionale cit si

tehnologice.

1.3.9. Influenfa unor factori asupra parametrilor impulsurilor de presiune dezvoltate de

explozia electrohidraulicd

Un aspect important care deosebeste procedeul de deformare cu unda de soc de deformarea
mecanica conventionald, este modul de aplicare al presiunii de deformare, cu totul diferit. Dupi cum
se observa in figura 1.38, in timp ce la ambutisarea conventionald aplicarea forfei se face pe zone de
suprafafa continuu crescatoare, unda de soc isi ofera impulsul intregii suprafete a semifabricatului,
astfel incat toate zonele piesei se deplaseaza concomitent, chiar daci distributia de presiune pe
suprafata semifabricatului poate fi diferita de la un punct la altul. Pe de alti parte, aceasti distributie

diferentiatd a presiunii poate duce la zone cu concentratori, in functie de geometria piesei de

- 60) --
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ambutisat.

Din cele prezentate anterior a rezultat ci impulsul de presiune ajuns in orice punct al

lichidului are cel putin dou mari componente: impulsul de presiune propriu al undei si componenta

i
unda de soc %

deformare conventionala

Fig.1.38. Aplicarea sarcinii la ambutisarea
conventionala si la cea cu unda de soc.

datorata fie fluxului hidraulic cavitational

( la camerele de volum mare) fie cea
datoratd expansiunii bulei de gaz (la
camerele de volum mic).

Dintre parametrit care
influenteaza marimea impulsulur  de
presiune, cei care au fost supusi unui
numar mai mare de studii sunt cei legati
de parametrii electrici ai circuitului de
descdrcare ( tensiunea de incarcare a
bateriei de condensatoare U,, capacitatea
bateriet C, inductanta circuitului de

descarcare L, ) s de parametri

dimensionali ai spatiului de descércare ( distanta intre electrozi 1 pentru descarcarea cu strapungere,

respectiv lungimea I, §i diametrul d¢ a firului exploziv, la descarcarea prin initiator ).

90 . | = 3, 6mm —
N
REENN
£ 7 \\\\\ N
5. AN
a \\ \ 5
50 \\\ T
)
40 \‘ ’
Y 2
30 h !
20

1.5 147 %9 151 153 155
—a p(mm]

1-U=2909 V; 2-U=3500V; 3-'U=4000V
4-U=L500V; 5-U=5000V; 6-U=5500V

Fig.1.39. Variatia presiunii functie de distanta dintre
axa descarcarii 1 semifabricat.

-6l --

Din cercetari experimentale [5] s-a
stabilit cd, reprezentand p = f (h), pentru
mai multe tensiuni, la [ = constant
(fig.1.39), se constatd o crestere a
diferentel 4p = Pyax - Pmin , PeNtiu aceiasi
distanta / fintre electrozi ( diferentd
corespunzatoare variatiel maxime de
tensiune AU = Uy - Unn ), odata cu
cresterea distantei fatd de axa descarcarii 4.
Acest lucru s-ar datora duratei limitate de
existentd a bulel de gaz, la distante mari de
axa descdrcari, ceea ce duce la disparitia
celei de-a doua componente. in acest fel
presiunea scade, generdndu-se §I 0
contraunda de presiune, prin revenirea

lichidulut in spatiul dintre electrozi
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(implozia bulei de gaz). Gradientul de scddere a presiunii, care determina panta de inclinare a curbe,
este cu atit mai mare cu cat scade tensiunea U, lucru care duce la aparitia mult mai rapida §i la
distante 4 mai mici a undei de contrapresiune. Experimentele [5] au fost efectuate pastrand constanti
urmitorii parametri : capacitatea bateriei de condensatoare C = 143,2 - 10"¢ F; diametrul fuzibilului d¢
= 0,3 mm, din cupru; diametrul electrozilor d. = 10 mm.

Deasemenea, cresterea tensiunii duce la cregterea inductantei circuitului de descércare, ceea
ce implica o cregtere mai lentd a presiunil.

In ceea ce priveste influenta distantei dintre electrozi este unanim recunoscuté existena unei

valori optime a acestei distante [S, 17,18 ,19 ,41]. Un astfel de exemplu este prezentat in figura 1.40,

conform lucrarii [5].

100 Explicatia, in cazul in care
distanta / este mar micd decit

aceasta distanta optima l,,, poate

V]
o

N consta in faptul ca, desi rezistenta

\Q\ canalului de descédrcare scade si
N

\ creste energia degajata in canal,

N

5

—————s= plx107Pa )
S
~N w &~ wun oo

SN

) \\;3)

energia plasmei canalului nu este

\\\‘\\ suficientd pentru a asigura o

—w ([ [mm ] a ;
reducand curentul de descarcare §i

Fig.1.40. Variatia presiunii functie de distanta intre electrozi.

deci energia electricd ce participa
la ndicarea energiei interne a plasmei canalului. Efectul este acelasi ca §1 in primul caz.

In lucrarea [97] este indicatd urmatoarea relatie de calcul a acestei distante optime:

0,74-U, - 19,5

lOpt = Sl/3 -C+4,6-U,-110 [mm] (1.120)

in care S este suprafafa electrodului aflata in contact cu apa. Este indicat ca aceasta si nu depageasca
3...4cm’,

In lucrarea [65], folosind un fir de amorsare de Cu cu diametrul de 0,8 mm i masurdnd
presiunea pe placd mobila, se obtin diagramele de variatie ale acesteia in functie de timp, la diferite

valori ale parametrilor electrici ai circuitului de descarcare, diagrame prezentate in figurile 1.41, 1.42

=62 -

90 \\ \ duratd de existenta
h=145mm % corespunzitoare a bulei de gaz.
@ Pentru [/ > [, , rezistenfa |
3364 g 6 7 8 9 10 canalului de descdrcare creste,
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1.43. Se remarcd scaderea puternici a presiunii in intervalul 100...200 ps, aceasti durati
reprezentand de fapt durata de actiune a undelor de soc.
Din analiza rezultatelor obtinute, reiese o reducere a timpului de actiune a undelor de soc

odatd cu cregterea tensiunii i o mérire a acestuia la cresterea inductantei circuitului de descircare.

5 i 5 1 i
| @Uu,r 51xv)
i O Co = 100 [uFl
| Oue = 10IKV) s
1 i ® Co = 150 {uf)
= i Q -~ o)
g | ANE. :, A
a ; V .
| / a .\
l \ oM o \ °
) 2 el ® 2 x4 27 Q
XNV Y AN
= Y
/(i £\ fX A
/[ ® dy/  Onekq i yoxX .
1 7 — i O a/'. 7, hef
e \ o ‘ 0\
/ é)g/ | u X |
8 10‘0 208 Jen 400 500 600 100 200 300 400 500 600
—_— b {ps]
—_— bt ys)
!
Fig.1.41. Variatia presiunii in timp pe placa Fig.1.42. Variatia presiunii in timp pe placa
mobild, pentru diferite valori ale tensiunii U, mobild, pentru diferite valori ale capacitati C,.
Cresterea  capacitatii  bateriei de
condensatoare, la aceeasi energie a descarcarii,
S B . .
O lus 0 Gl - conduce la o duratd mai mare de actiune a undei
@ L. =60 [uH) e A A - L
| ¢ g de soc ( deci o intarziere a aparitiel cavitatiei ).
(= ¥y = LS ?KJI
2 , o Se observa ca presiunea dezvoltatd in
N y - o
/ >\ P camera de descarcare are un caracter oscilatoriu,
, o) 0 1 o ) :
/ .\.\ / ’ ceea ce ar duce la concluzia uner incarcari
o /9\*
) /9\ e o neuniforme a semifabricatului.
. 8
O/ N 5 : .
NV ;‘o’{/ In ceea ce priveste variatia vitezei de
180 200 300 408 500 689

deplasare a centrului semifabricatului in timp

— L (ps) . - . . . .
. (viteza care depinde, evident, de viteza undei de

Fig.1.43. Vaniatia presiunii in timp pe placa soc ), aceeasi lucrare [65] prezintd diagramele
mobila, pentru diferite valori.ale inductantei L.

din figurile 1.44, 1.45 si 1.46, obtinute in cazul
ambutisarii cu flansa fixa.

Din analiza acestor diagrame reiese ca, in prima parte a procesului de deformare,
corespunzatoare intervalului de timp 0...300 ps, are loc o accelerare §1 o crestere puternicd a vitezei
semifabricatului, dupa care acestea scad, ca urmare a micgorarii presiunii pe semifabricat ( micgorare

aparutd ca rezultat al aparitiei golului de cavitatie). Dupd atingerea acestui minim primar de viteza, se

63 --
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constati o noud crestere a acesteia datoriti efectului cumulat al fluxurilor cavitational §i

postcavitational, dupa care scdderea vitezei este definitiva, semifabricatul oprindu-se.

L1}

O U =5 V)
@ U - 19 V)
" Nee S (KJ)
i
1)
> .\
T s ~/ﬁ° <
A S
J o \ R
wl—t / o
17 N
Vi T

] [L1] Jog 500 k1) mn 1000
— L )

Fig.1.44. Dependenta vitezei de deplasare a
centrului semifabicarului de timp, pentru
diferite valori ale tensiuni U,

O o * 190 [xF)

@ Co = 200 (uF)
Ver § (XJ)

D
Vi
“ @ 4 g
@

4 \,/ LN Je

wf— {:‘3‘0““0 ﬂ"c Nb\"”x
j \ \

hod ()

—_— v n/s)
Py

-
. ™ ) 00 e ET) ]

— b ()

Fig.1.45. Dependenta vitezei de deplasare a
centrului semifabicarului de timp, pentru
diferite valori ale capacititi Co.

190
O le = 12 (pH)
% @ Lo = 20 (it)
3 We 2 5 (KJ)
1
3 6
T " 3. <:>/ﬁl>\c
/ \ / A \\o
S o ® *d
/oo o\
20 = )3.
°
] 169 290 Pl ] 180 o8 (Y]]

— L (pe)

Fig.1.46. Dependenta vitezei de deplasare a
centrului semifabicarului de timp, pentru
diferite valori ale inductantei L,.

Cresterea tensiunii duce la marirea vitezel
de deplasare a semifabricatului iar cresterea
inductanter are ca rezultat micgorarea vitezei.
Timpul de deformare a semifabricatului este mai
mare
daca, la aceeasi energie de descarcare, capacitatea
se mareste. Deasemenea, diferentele dintre
minimul primar §i maximul absolut al vitezei de
deplasare a semifabricatului se micgoreaza.

Se concluzioneaza ca energia inmagazinata
de semifabricat are aceleasi tendinte de variatie ca

st energia descadrcarii in sine. Astfel, cresterea

tensiuni duce la o crestere a energiei mult mai accentuata decit in cazul cresterii capacitatii bateriel

de condensatoare.

In ceea ce priveste descarcarea cu folosirea firului exploziv, este recunoscuti existenta unui

diametru optim a firului de amorsare, valoarea acestui diametru optim depinzind de parametrii

electrici ai circuitului de descércare si de materialul firului [6,13,18, 19,26,30,41,59,65].

O dependenta intre presiunea undei de soc si tensiune, pentru diferite materiale si diametre ale

firului exploziv, este prezentatd in figura 1.47 [30]. in acest caz, capacitatea bateriel de

condensatoare a fost de 24 pF.

- 04 --
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— s Tensiunea [ KV]

1-fuzibil din Cu; ¢ 0,6 mm

2-fuzibil din Cr-Ni;®0, 6 mm

3-fuzibil din Ni; ¢ 0,25mm

4-fuzibil din Cu; ¢ 0,25 mm

5-fuzibil din Cr-Ni; ¢ 0,bmm

Fig.1.47. Variatia presiunii in functie de tensiunea

, Us, pentru diferite diametre i materiale de fir
exploziv.

TEZA DE DOCTORAT Facultatea de Ingineric Resita
Pentru orice combinatie a parametrilor
~ 350 A circuitului electric de descarcare, existi valori

optime ale diametrului si lungimii firului,
valor care dau cel mai mare randament de
transformare a unei forme de energie in alta.
Rezultatele experimentale obtinute in
(18] privind amplitudinea presiunii undei de
soc in functie de materialul firului $1 de
dimensiunile acestuia sunt prezentate, pentru
diferite conditii de experimentare, in figurile
1.48 51 1.49.
Cercetarile privind influenta
materialului asupra eficientei procesului de
transformare a energiei electrice in energie

mecanica prin explozie electrohidraulica, au

condus la urmatoarea ordine de clasificare,

30

25 /_,2
of’- 3 \N
r-—--—é—- —o | ™

[MPal

_ b

7 4
20 l‘.
4 o
15
09,24 8,32 0,40 9,44
d [mml

Fig.1.48. Influenta diametrului fuzibilului asupra
presiunii maxime in unda de soc.
U,=10kV ; C,=200pF ; 1=200mm
Scmnificafii: 1 - cupru; 2 - titan; 3 - magncziu.

in sens descrescator: wolfram, aluminiu,
magneziu, cupru [18,65].

in general, lucrarile consacrate
acestei teme contin rezultate
experimentale, fard a fi indicate relati de
calcul ( analitice sau empirice ) ale
dimensiunilor optime, 1in functie de
vde

lucrarea [18] indica astfel de relati de

conditille concrete lucru.  Totugi,

calcul, de forma:

Sopl = kl : Co 'Uo . fo. >
lopl = k?. 'Uo : fo' >3

sau Seu=A-(Ug /L) (Lo /Co)'"

(1.121)
(1.122)
(1.123)

unde k;, Kz si A sunt coeficienti de material; Sop §1 Lo - aria sectiunii transversale §i lungimea optima

a firului exploziv. Deasemenea, se pare ca, pe langd influentele parametrilor dimensionali ai firului

exploziv amintite mai sus, se poate regési si o alta influenta i anume cea a formei firului exploziv.
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{[mm) Fig.1.51. Dependenta adancimii de
deformare functie de lungimea fuzibilului.

Fig.1.49. Influenta lungimii fuzibilului asupra
presiunii maxime 1n unda de soc.

Semnificafii: 1- U, =7kV,d=0,23 mm; 2-U,=7kV, d Folosind Conﬁguratii de genul celor
=0,27mm;3-U,=7kV,d=0,31 mm;4-U,=11kV,d ’
=0,35mm; 5-U,=9kV,d =031 mm. prezentate in figura 1.50, in lucrarea [65] este

prezentatd influenta acestora asupra adancimii

@

tip. 111 este prezentata in figura 1.51.

Fig.1.50. Forme ale firului exploziv. Avand in vedere toate cele expuse pe

parcursul  acestui  capitol, rezulta ¢a
ambutisarea prin electrohidroimpulsuri presupune cunoasterea si stipanirea unui numar mare de
procese interdependente, asupra cérora se exercitd influente din partea unei multimi de factori. Cu
toate ca lucrarile care trateaza acest procedeu nu sunt chiar putine, ele nu reugesc s ofere indicatii
valide i veridice asupra modului concret de desfisurare a procesului, indicatii care sd permita

prescrierea unor recomandari tehnologice universal valabile.

- 66 --

tip- maxime de deformare ( binenteles, ca o

masura a amplitudinii  presiunii ), la

G}W\/\/—@ ambutisarea cu flanga fixa. Dependenta grafica
tip.
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CAPITOLUL 2
OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Din studiul literaturii de specialitate, se poate desprinde foarte clar concluzia generald ca
fenomenul ambutisdrii prin electrohidroimpulsuri este un proces foarte complex, ce implica atat
fenomene electrice ( de transformare a energiei inmagazinate in bateria de condensatoare in energie
gazocinetica de migcare a particulelor de plasma din canalul de descércare §i de dilatare a canalului in
stadmb de “amorsa” al descércérii ), cit s1 procese mecanice §i hidrodinamice, legate de formarea
undei de soc, propagarea acesteia prin mediul de descarcare, interactiunea cu peretii camerei de
descircare §i cu semifabricatul, precum si de mecanica deformirii plastice a semifabricatului. In
figura 2.1. este prezentatd o schema generald a principalilor parametri ce influenteaza desfasurarea
procesului de ambutisare prin electrohidroimpulsuri, precum si interdependentele dintre acestia.

| Aceastd multime de parametri- face destul de dificil studiul teoretic §i suprapunerea acestuia
peste rezultatele cercetarii expereimentale. Astfel, cercetirile teoretice §i experimentale sunt
'direcgionate spre rezolvarea urmatoarelor categorii de probleme:
. studierea metodelor de stabilire a regimurilor de transformare a impulsurilor de tensiune in
impulsuri hidrodinamice;
{ - conceperea unor noi scheme de prelucrare,

- perfectionarea utilajelor in vederea maririi durabilitatii §i largirii posibilitatilor acestora de
prélucrare a unor piese mari;

- perfectionarea camerelor de descarcare in scopul maririi randamentului energetic pe ciclu;

- optimizarea regimurilor de deformare;

- conceperea unor echipamente electrice cu performante ridicate.

Aproape fiecare categorie de parametri din cei enumerati mai sus au fost abordati fie in studii
teoretice, fie in cercetdri experimentale. Cu toate acestea, unele aspecte fie nu au fost rezolvate
integral, fie au un domeniu ingust de aplicabilitate, unele dintre ele nefiind nici macar subiecte de
studiu.

In conexiune directa cu acesti factori de decizie, o serie de lucrari sunt consacrate posibilitatii
utilizarii efectului combinat al ambutisarii hidraulice urmata de deformarea prin electrhidroimpulsuri.
Deasemenea, un alt domeniu de interes pentru cercetatori il constituie influenta gradului de
deformare, a vitezei de deformatie si a presiunii asupra caracterului comportamental la deformare a

~ materialului semifabricatului.
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Parametrii circuitului

Parametrii camerci de
descdrcare:
- distan(a dc la axa des-

descdrcare: .. . .
dclcnsiun ca circarii la scmifabri-
) . . cat (implicit, volu -

- intensitatea curcntului .
. mul cameret)
- capacitatca .
. - forma camecrel
- rczistenta
- inductivitatca

Caracteristicile semifa-
bricatului §i piesci:

- proprictdtile mecanice

- diametrul si grosimea
semifabricatului

- gecometria formei inter-
mediare a picsei (la
pretucrarca multiim-
puls)

Proprictiitile mediului
de transmitere: .
- densitatca
- conductibilitatea -
- viteza sunctului

Gceometria spatiului de

descircare:

- mctoda de stripungcere

| - distania dintre elcctrozi

-matcrialul, dimensiunile
si forma clectrozilor

- materialul, diamctrul §i
configurafia spafiald a
firului exploziv

Alti parametri :

- for{a de rcjincre si de
ctangarc a portiunii
dc flangd a semifabri-
catului

- numirul de impulsuri

- amplasarca axct dcs -

circdrii fajd de cen -
trul scmifabricatului,
precum si inclinarca
acesteia fafd de pla -
nul semifabricatului

Fig.2.1.

in consecinta, se pot trage o serie de concluzii, pe baza cirora se pot stabili §i unele dintre
directiile cercetarilor teoretice §i experimentale ale prezentei lucrari:

1. Majoritatea experimentelor privesc fenomene ce se petrec la o tensiune de descarcare
cuprinsd intre 5 + 15 kV, lucrarile consacrate tensiunilor inalte de descédrcare fiind intr-un numar
foarte redus ;

2. Degsi existd studii partiale privind influenta diversilor factori asupra desfasurarii procesului
de ambutisare prin electrohidroimpulsuri, nu exista o teorie unitara globala, teorie care s3a permita
modelarea si simularea procesului de deformare cu ajutorul calculatorului;

3. In conditiile tensiunilor inalte de descarcare, nu este elucidati intr-un mod satisfacator
influenta geometriei spatiului de descércare asupra desfasurarii procesului de deformare;

4. Datorita lipsei de date experimentale, nu existd certitudinea pastririi si aplicabilitatii
legitatilor fenomenologice determinate la tensiuni intre 5 + 15 kV si in domeniul tensiunilor inalte,
cuprinse intre 15 + 45 kV ;

S. Degi au fost luate in considerare mai multe tipuri de variatii ale distributiei de presiune in

lichid §I pe suprafata semifabricatului ( tinand cont §i de undele reflectate, de fluxul de lichid
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cavitational §i postcavitational, de bula de gaz, etc. ), nu s-a luat in considerare schimbarea formei
frontului undei de soc, schimbare care duce si la modificarea modului de incidentd a undei de soc pe
semifabricat;

6. In contextul modelarii si simularii procesulut de deformare, nu exista stabilit un minim de
criterii de similitudine care sa permita studiul experimental la scara redusa, pe modele;

7. Marea majoritate a studiilor teoretice §i experimentale se refera la prelucrarile monoimpuls,
neexistand indicatii fenomenologice sau tehnologice asupra prelucrarilor prin impulsuri succesive.

In concluzie, lucrarea isi propune urmatoarele directii definitorii de studiu: X

1. Determinarea unci relatii de calcul a presiunii care sa tind seama de schimbarea formei
Srontului undei de goc;

2. Determinarea influentei geometriei spatiului de descarcare asupra presiunii frontului
undei de soc si a gradului de deformare rezultat la piesa in cazul utilizdrii unor tensiuni de
descdrcare cuprinse intre 15 = 45 kV. In mod asemandtor tensiunilor sub 15 kV, in studiul acestei
categorii de factori legati de geometria spatiului de descarcare vor intra:

' 2.1, Ladescarcarea cu strapungerea directa a spatiului dintre electrozi:

2.1.1. Influenta distantei intre electrozi;

2.1.2. Influenta materialului §i formei electrozilor.

2.2. La descarcarea prin initiere cu fir exploziv:

2.2.1. Influenta lungimii si diametrului firului exploziv;

2.2.2. Influenta configuratiei spatiale a firului exploziv gi, implicit, a
interdependentei dintre lungimea firului exploziv si distanta dintre
electrozii suport.

3. Stabilirea wunci teorii unitare de abordare a procesului de ambutisare prin
electrohidroimpulsuri, pe baza studiilor teoretice §i a cercetdarilor experimentale continute in
literatura de specialitate precum §i in prezenta lucrare, teorie care, verificatd experimental, sa
permitd modelarea gi simularea procesului de deformare cu ajutorul calculatorului;

4. Stabilirea §i verificarea experimentald a unui minim de criterii de similitudine in cazul
initierii descarcarii cu fir exploziv, astfel incat, in contextul simuldrii computerizate, sa fie marit
procentul de predictibilitate a procesului;

3. Determinarea unor reguli tehnologice de prelucrare in regim multiimpuls, aplicabile

ambulisdrii prin electrohidroimpulsuri a pieselor cu forme de revolutie.
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CAPITOLUL 3
APARATURA PENTRU CERCETARI EXPERIMENTALE

3.1. Generatorul de impulsuri de inaltd tensiune

Pentru obtinerea impulsurilor de inalta tensiune au fost utilizate generatoarele unei instalatii
rusesti de tip GIT 50 - Sx1/4C de curétire electrohidraulica a pieselor turnate, aflata in dotarea
U.CM.R. S.A. Resita, care au fost cuplate la o camera inchisa universala de descarcare, de conceptie
proprie. Schema electrica de principiu a generatorului este prezentata in figura 3.1.

Principalii parametri ai generatorului sunt prezentati in tabelul 3.1.

TABELUL 3.1.
Caracteristici principale Valori nominale Abateri critice [%]
Puterea nominald [ kW ] 10 + 20
Tensiunea nominald maxima de iesire [ kV ] 50 +5
Frecventa nominalé de iesire [Hz] 2 +10
Energia maxima a descarcarii [ kJ ] 5 + 20
Numarul canalelor de descarcare 1 -
Tensiunea de alimentare [ V ] 380 +5
Frecventa curentului retelei de alimentare 50; 60 +2
[Hz ]
Puterea totala [ kVA ] 18 15
Valoarea minima a factorului de putere a 0,73
generatorului -
Valoarea nominald a curentului ce strabate 20 +10
bobina de soc [ A ]
Inductanta bobinei de soc la curentul 32 +10
nominal [ mH ]
Valoarea curentului nominal redresat [A] 0,4 +5
Puterea nominala minima in partea 17
curentului redresat [ kW ]
Randamentul minim al redresorului [%] 92 -
Factorul minim de putere al redresorului 0,93 -
Randamentul minim al generatorului [%] 0,80 -

In figurile 3.2, 3.3 si 3.4 sunt prezentate vederile generale ale generatorului, panoului de
comanda al generatorului $i al interiorului dulapului de conexiuni.
Pentru reglarea tensiunii, instalatia este prevazuta cu un eclator cu descircare in aer de tip Rl

5-50/40 UHL 4, de productie ruseascd. Principalii parametri. ai eclatorului sunt prezentati in tabelul

\
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Fig.3.3.Vedere generala a panoului de
comanda

Fig.3.4. Vedere generala a interiorului
dulapului de conexiuni .

3.2. (fara cei care, implicit, sunt definiti de parametrii generatorului ), 1ar o vedere generala a acestuia

1
este redata in figura 3.5.

Reglarea tensiunii se face prin mirirea sau micsorarea distantei dintre cele doui talere ale

~
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eclatorului, masurarea facandu-se cu ajutorul unei truse de cale. Diagrama de corespondentd

distantd-tensiune este prezentatd in figura 3.6.

TABELUL 3.2.
Parametrii principali Valoarea nominald | Abateri critice [%]
Amplitudinea maxima a impulsului de curent 40
[KA] _
Inductivitatea maxima a eclatorului [ uH ] 0,3 —
Durata maximad a impulsului de curent [ us ] 50 -

Fig.3.5. Vedere generala a eclatorului de tip RI 5-50/40 UHL 4

Conform acestei diagrame, la o reglare

U a distantei din 0,25 1n 0,25 mm, vor corespunde

tensiunile de descarcare pe spatiul de apa dintre

.6” electrozii camerei de descércare;conform
5 tabelului 3.3.

0 Bateria de condensatoare a unui singur

5 generator ( din grupul celor doua, legate in

2 paralel) este formatd dintr-un grup de 4

condensatoare, tot de constructie ruseasca, de

{: / tip IKG 50 UHL 4, fiecare cu o capacitate

COER 30 m nominald de 1 uF si o inductivitate maxima de

Fig. 3.6. Diagrama de corespondenta distanta - 800 nH, tensiunea nominala fiind de S0 kV.

tensiune pentru eclatorul cu descarcare in aer de
tip RI 5-50/40 UHL 4
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TABELUL 3.3.

Distanti | Tensiune | Distantd | Tensiune | Distanta | Tensiune Distantd | Tensiune
[mm] V] [mm] [V] [mm] [V] [mm] [V]
INTERVAL — 10- 20KV 8,40 19126 11,50 28430 15,00 39672
515 10000 8,65 19828 11,75 29233 15,25 40475
5,40 10702 8,90 20530 12,00 30036 15,50 41278
5,65 11404 9,15 21232 12,25 30839 15,75 42081
5,90 12106 9,40 21934 12,50 31642 16,00 42884
6,15 12808 9,65 22636 12,75 32445 16,25 43687
6,40 13510 9,90 23338 13,00 33248 16,50 44490
6,65 14212 | INTERVAL  23,6-30kV | 13,25 34051 16,75 45293
6,90 14914 10,00 23612 13,50 34854 17,00 46096
7,15 15616 10,25 24415 13,75 35657 17,25 46899
7,40 16318 10,50 25218 14,00 36460 17,50 47702
7,65 17020 10,75 26021 14,25 37263 17,75 48505
7,90 17722 11,00 26824 14,50 38066 18,00 49308

8,15 18424 11,25 27627 14,75 38869

3.2. Camera universali de descdarcare

In scopul determinrilor experimentale a fost proiectata o camera universald de descarcare
pentru operatii de ambutisare, prevazutd cu posibilititile de reglare necesare unui studiu detaliat al
principalilor parametrii ai procesului. Schita simplificatd a camerei este prezentata in figura 3.7.

Dupéa cum se observa, incinta camerei de descircare este formata din cilindrul exterior (2),
asezat pe placa de bazd (1), in care poate culisa cilindrul interior (3), etansarea realizindu-se cu
ajutorul unor inele “O”. In incinta este fixat suportul matrita (44), pe care se pot aseza matrite (22)
de diferite dimensiuni. Etangarea dintre suport si matrita se poate realiza tot cu inele “0”, fixate pe
suprafata cilindrica laterald a suprafetelor de agezare ale suportului matritd. Retinerea flangei mobile a
semifabricatului se face cu inelul de retinere (21), fixat cu ajutorul a 4 suruburi (20). Etansarea dintre
semifabricat §i matri{a se poate realiza fie cu un inel “O” agezat pe fata frontala a matritei, fie printr-o
constructie speciald a inelului de refinere (21). Umplerea si golirea camerei se face prin orificii
practicate in placa de bazi (1).

inchiderea camerei de descircare se face cu ajutorul capacului (5), in care se afla fixat §i
sistemul de reglare a electrozilor. Actionarea si stringerea capacului (5) se realizeaza prin surubul
(13), fixat in capac printr-un lagar de rostogolire inchis in carcasa (10), aceasta din urma fiind fixata
de capacul (5) prin intermediul suruburilor (9). Lagarul de rostogolire radial-axial asigura, pe de o
parte, pastrarea pozitiei axei descarcarii in timpul stringerii capacului (pozitie care, in timpul

strangerii, ar putea fi modificata prin rotirea capacului datoriti frecarii dintre suprafetele in contact
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ale surubului cu capacul ) i, pe de altd parte, permite rotirea intentionatd in plan, cu 360°, a
axei descarcarii. Tamburul gradat (11) permite un control rapid §i precis al deplasaru axiale a
surubului si implicit, a distantei dintre axa descarcarn §i semifabricat.

Piulita (15) este fixatd cu ugoara strangere §i asiguratd cu suruburi in axul de basculare (14).
Acest ax este agezat pe suportii (33) prin intermediul unor lagare radiale de alunecare (30). Suportii
(33) sunt, la randul lor, fixati de cadrul orizontal format din profilele U 120 (38) 51 (45), profile
sudate intre ele. Astfel, prin rigidizarea cadrului orizontal format de profilele (38) si (45), cu suporti
(33) si axul de basculare (14) s-a obtinut structura de rezistenta a camerei de descarcare.

Pentru a usura manevrele in interiorul incintei ( scoaterea piesel, inlocuirea semifabricatului
sau a matritei, etc.), intregul subansamblu inferior format din placa de baza (1) si cer doi cilindru (2)
s1 (3), poate fi deplasat orizontal, dupa deschiderea i ridicarea capacului (5). in acest scop, placa de
baza (1) este agezata pe profilele (38) prin intermediul unui ghidaj liniar cu bile (43).Pentru antrenare
se utilizeaza un angrenaj pinion-cremalierd, la care cremaliera (29) este fixatd de placa de baza (1),
iar pinionul (41) este fixat In consola pe axul (46). Actionarea se face printr-o transmisie cu curea
dintata, rotile de curea (24) fiind fixate pe suportul (37), acesta din urma fiind, deasemenea, fixat de
profilul (38). Antrenarea este manuala, prin roata de mana (23).

Elementele numerotate cu (25) i (26) reprezintd ghidajele liniare, fixate pe placa de baza (1)

$1, respectiv pe profilul (38). Precizia pozitionarii sub capac, la revenire, se realizeaza prin

',,!‘7': a

Fig.3.8. Camera in pozitie inchisa, de Fig.3.9. Camera in pozitie deschisa, cu in-
functionare. cinta deplasata i capacul nerabatat.
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Fig.3.11. Camera in pozitie deschisa si ca-
pacul rabatut la 90° in spatele incintei

Fig.3.12.Vedere generald a capacului camerei de descarcare

intermediul unor opritori.

Pentru a ugura reglajul electrozilor, axul de basculare (14) poate fi rotit (basculat) la 90°,
impreuns cu capacul §i cu intregul sistem de reglare a electrozilor. Aceasta se realizeaza prin
angrenajul melc-roatd melcata (31), actionat prin roata de mana (32). intregul sistem de antrenare

este fixat pe suportul (33).
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Reglajul distante: dintre axa descarcarii §i semifabricat se face cu ajutorul surubului (13), prin

ridicarea simultan a capacului (5) si a cilindrului (3), dupa ce, in pozitie inchisa, cele doua elemente

Fig.3.13. Vedere generala a interiorulul incintel, cu matrita

au fost fixate prin surubul (35), prevazut cu o piulitd fluture. Dupa ridicarea cilindrului (3) in pozifia
necesara, se regleaza si piulitele (18), pe tijele filetate (19), la acelasi nivel cu cilindrul. Aceste piulite
se constituie in elemente de spijin ale cilindrului (3), pentru ca acesta, in momentul strangerii
capacului (5), sa nu se deplaseze in jos. In figurile 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 sunt redate cateva
ipostaze ale functionarii camerei de descarcare.

Sistemul de reglare a distantei dintre electrozi constad in urmatoarele ( fig.3.14 ) : in capacul
(5) este pozitionat surubul dublu (7), cu doua zone, una avand filet stinga si una avand filet dreapta.
In fiecare zona este pozitionat cdte un corp de ghidare (8), prevazut cu ghidaj coada de randunica, in
care pot culisa portelectrozii de textolit (4), ce sustin electrozii (21). Electrozii sunt imbracati, la
randul lor, intr-o izolatie de textolit (48),in interiorul careia se introduce si conexiunea dintre electrod
s cablul de alimentare (47). Etangeizarea si izolarea electricd a conexiunii, pentru a evita
conturnarile, precum §i rigidizarea electrodului in interiorul izolatiei de textolit s-a facut prin turnarea
unei rasini epoxidice de tip DINOX 010S. Rezultate bune au dat, din punct de vedere mecanic, al
ctansarii 1 electroizolant §i rdsina poliaminoamidica de tip ROMAMID 700 sau adezivii
bicomponenti pe baza de rasini epoxidice de tip ALOREX 103 sau ALOREX 103R.

Pentru a putea studia influenta formei electrozilor asupra desfasurarii procesului in cazul
strapungeru directe a spatiului de lichid, acestia au in capat un orificiu filetat, in care se pot fixa
varfuri (49) de diferite forme si dimensiuni.

Prin rotirea surubului (7) cu ajutorul rotii de mana (6), se pot deplasa simultan cei doi

electrozi, marindu-se sau micsorandu-se distanta dintre acestia. Controlul deplasirii se face tot prin
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Fig.3.14. Schita de principiu a sistemului de reglare a electrozilor

BUPT



doctorand L.COMAN TEZA DE DOCTORAT Facultatca de Ingincrie Regija

intermediul unui tambur gradat, nereprezentat in figura.

Perpendicular pe surubul dublu (7), este pozitionat, tot in capacul (), surubul cu filet normal
(16), prin a carui rotire se poate deplasa liniar corpul intermediar (17). Acest corp intermediar este
rigidizat, prin intermediul unei tije (20), de cei doi portelectrozi (4). In consecinta, prin rotirea
surubului (16) cu ajutorul rotii de méana (34), se pot deplasa simultan pe ghidajele coadd de randunica
portelectrozii (4), modificindu-se astfel pozitia axei descarcarii in raport cu pozitia centrald fatd de
semifabricat ( considerat ca punct de zero pentru reglaje ). Controlul deplasarii se face tot printr-un
tambur gradat, nereprezentat in figura, reglarea fiind posibila indiferent si independent de reglajul
distantei dintre electrozi. In figura 3.15 este prezentat aspectul general al sistemului de reglare a
electrozilor.

Pentru ca intregul ansamblu al camerei de descércare sa fie usor deplasabil, el este prevazut

cu 4role (40), fixate prin arborii (39) de profilele (38), §i care, printr-un mecanism special

Fig.3.15. Vedere generala a sistemului de reglare a electrozilor

(27), se pot deplasa pe verticala. Astfel, dupa deplasare, rolele se pot retrage in interiorul profilului
(38), permitand agezarea ferma a intregului ansamblu pe cadrul orizontal format de profilele (38) si
(45).

In cilindrul (3) sunt practicate orificii de iesire (36), pentru cablurile traductoarelor de
presiune care pot fi montate in interiorul camerei, prin intermediul unui sistem special de sustinere §i
reglare. Capacul (5) are prevazute doua orificii (42) de intrare, pentru cablurile de alimentare cu
energie electricd a electrozilor.

In final, se prezinta principalele caracteristici ale camerei de descarcare:

- dimensiunile de gabarit ale cadrului de profile U 120: 800 x 520 mm:;

- indlfimea camerei de descarcare, masurata in axul de basculare: 675 mm;
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- indltimea maxima a camerei In pozitie deschisi: 900 mm:
- unghiul optim de basculare: 90 °;

- diametrul interior al cilindrului mare: ¢ 410 mm:

- diametrul interior al cilindrului mic: ¢ 385 mm;

- diametrele exterioare ale matritelor ce pot fi montate: ¢ 305; ¢ 265; ¢ 225;¢ 185;¢ 145;
- domeniul de reglare al distantei dintre axa descarcirii §i semifabricat: 20 - 200 mm,;

- domeniul de reglare al distantei dintre electrozi: 0 - 120 mm;

- dezaxarea maxima posibila a axei descarcirii fata de centrul semifabricatului: 100 mm:

- unghiul de rotire in plan al axei descarcirii: 360°;

- precizia de reglare a distantei dintre axa descarcarii si semifabricat: 0,1 mm;

- precizia de reglare a distantei dintre electrozi: 0,05 mm;

- cursa maxima pe orizontald a camerei: 400 mm.
' 3.3. Captoarele de presiune si sistemul de sustinere i reglare al acestora

Dupa cum se stie, presiunile dezvoltate pe frontul undei de soc au o durata de variatie foarte
rapid3, de ordinul zecimilor de milisecundd. Din larga gamad a traductoarelor ce pot fi folosite, s-au
ales timbrele tensometrice, din trei motive principale: liniaritate a semnalului de iesire, posibilitatea
pre¢ludrii unor sarcini ( chiar dinamice ) mari §i pret relativ scazut.

\ Astfel, in scopul masurarii presiunii din interiorul camerei de descédrcare, precum §i pentru
stabilirea zonelor de schimbare a formei frontului undei de soc, a fost conceput un captor tensometric
de presiune cu element elastic de tip membrana circulara, a cdrui constructie este prezentata in figura
3.16.

Elementele elastice, din 30 MoCN 20 imbunatatit, au fost realizate in trei variante, cu grosimi
ale membranei de 1,2, 2,2 si, respectiv 3,2 mm. Deoarece masurarea se face simultan in trei
puncte din interiorul incintei, s-au executat cite trei captoare pentru fiecare varianta.

Timbrele tensometrice folosite sunt de tip Hottinger LA 11 3/120 cu R = 118,4 £ 0,5 % Q
si k =1,95 + 1% si Mikrotechna M 120 cu R = 119,1 + 0,25% Q 51 k = 2,05 + 1%. Dupa lipirea
pe elementul elastic, in scopul asigurdrii impotriva umiditatii,timbrele au fost acoperite prin pensulare
cu un lac electroizolant pe baza de rasina alchido-epoximelaminica de tip 5531 Ez. Deasemenea,
toate elementele demontabile ale captorului au fost etansate cu cauciuc siliconic CAF 730.

Etalonarea dinamicd a captoarelor a fost efectuata in cadrul Institutului de proiectare §i
cercetare pentru echipamente hidraulice Resita. Diagramele de etalonare sunt prezentate in fig.3.17.

In ceea ce priveste masurarea presiunii , este de remarcat faptul ca pana in prezent exista un
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numar relativ mare de lucrari in care au fost studiate caracterul si marimea presiunilor dezvoltate in
camerele de desciarcare[5,13,18,19,42,59,65,71], determinirile fiind facute fie pe placa fixa, fie pe
placa mobild. S-a constatat astfel cd distribupia de presiune si variafia acesteia in timp este diferita

pentru cele doud cazuri.

v 2227 ‘ 2

Fig.3.16. Constructia captorului de presiune.
Semnificatiile notatiilor sunt urmitoarele: 1 - inel exterior; 2 - gar-
nitura de etansare I; 3 - inel interior; 4 - corp principal; S - dop
de etansare; 6 - timbre tensometrice; 7 -element elastic de tip
membrani, cu asamblare elasticid pe contur; 8 - garnitura Il

Cu toate acestea, nici intr-un caz, nici in celdlalt, desi unele modele matematice tin cont de
incidenta frontului undei de soc pe suprafata semifabricatului, nu se ia in considerare schimbarea
formei frontului undei de soc, ceea ce duce §i la modificarea modului de incidentd pe semifabricat.
Din acest motiv a fost conceput un sistem de sustinere a traductoarelor, sistem care sd permitd
determinarea distributiei de presiune fie simuland placa fixa, fie simuldnd placa mobild, ludnd in
considerare i incidenta frontului undei de soc pe semifabricat. Deasemenea, sistemul permite
determinarea simultani a presiunii in trei puncte, din care unul in centrul semifabricatului iar celelalte
doud distantate radial, spre marginea semifabricatului (distanta radiala fiind, deasemenea, reglabila).
Compararea valorilor obtinute cu cele doua traductoare marginale permite studiul simetriei formei
undei de soc, in functie de distanja dintre axa descarcirii si semifabricat.

Constructia sistemului este prezentata in figura 3.18. Dupa cum se observa, sistemul este
agezat pe placa de baza circulara (1), in care sunt practicate doua canale T diametral opuse, in lungul
carora pot culisa suportii captoarelor marginale de presiune, reglandu-se astfel distanta radiala a
acestora fafé de captorul central ( la care incidenta frontului undei de soc se considerd a fi normala ).
Suportii marginali sunt formati din corpul principal (2), cu ajutorul ciruia se realizeazi fixarea rigida
pe placa (1) dupd stabilirea distantei radiale dorite; in corpul (2) se afla tija filetata fixa (12) si

suportul ittermediar (4), intre cele doud existand un mic joc, pentru ca, prin infiletare in corpul (2),
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Fig. 3.17. Diagramele de etalonare ale captoarclor de presiunc
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Fig.3.17. (continuare)

suportul intermediar (4) si se poata deplasa pe verticala, stabilindu-se astfel inaltimea captoarelor de
presiune marginale fatd de captorul central; sudat de suportul intermediar (4) se afla furca (5) care
sustine mecanismul de reglare a unghiului de inclinare a captoarelor marginale de presiune; acest
mecanism este format din doui inele dintate frontal (15) si (17), sustinute de axul (14), inelul (17)
fiind fixat cu strangere pe ax, tot cu strangere este fixat pe inelul (17) colierul gradat (16), cu
diviziuni din 10° in 10°; de inelul dintat (15) este fixata prin sudare placa suport (6) pe care este prins
captorul de presiune (7). Blocarea suportului marginal la inaltimea dorita se face cu piulita (3).

Reglarea unghiului de incidenta se face prin desfacerea piulitei fluture (13), ceea ce face ca,
sub actiunea arcului (18), inelele dintate (15) si (17) sa iasa din angrenare si sa fie permisa rotirea
inelului (15) impreuna cu placa suport (6) si captorul (7). Pasul unghiular este de 10°, putind fi
urmérit prin intermediul colierului gradat (16). De remarcat ¢, initial, rizul de zero este trasat la
montaj, la pozitia orizontala a captorului. Dupa stabilirea unghiului de incidenta se stringe din nou
piulia fluture, cele doud inele dintate reintrand in angrenare. Ansamblarea pe profil poligonal dintre
elementele (14) si (5) impiedica rotirea intregului mecanism sub actiunea presiunii din incinta.

Captorul central, agezat in centrul placii (1), este sustinut de un cilindru in care a fost
practicat un canal longitudinal pentru a permite iesirea cablului de conexiune a traductoarelor
tensometrice §i pentru a evita agatarea sau rotirea cablului la insurubarea sau desurubarea cilindrului
pe suportul (8). Reglarea inalfimii captorului central se face prin intermediul suportului (8) si a tijei
filetate (9). Blocarea suportului captorului central pe placa (1) se face cu ajutorul piulitei (10).

Pentru simularea deplasarii semifabricatului ( placd mobila ), intre placa suport (6) si captorul
(7) se pot monta doud variante de arcuri elicoidale de compresiune, ale caror caracteristici forta -

deformatie sunt prezentate in figura 3.22.Coeficientul dinamic luat in considerare are valoarea Ky,=2
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Fig.3.18. Constructia sistemului de sustinere a captoarelor de presiune
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Fig.3.19. Vedere generala a sistemului de sustinere a captoarelos

Traductoare de presiune

Tensometru electronic
KWS/NE -6
Hottinger

Atenuator de semnal
sMw -1

Aduptor bucld
AS 101

AR

Fig.3.20.Vedere generali a suportului Oscilograf
. Lumiscript 152 HB
captoarelor marginale

Fig,3.2]1. Schema lantului de masurare
a presiunii

[73]. Arcurile se monteaza cu prestrangere, modul de obtinere a punctelor caracteristice prestrangerii

fiind reprezentat cu linie punctata.
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Fig.3.22. Diagrama forta - deformatie pentru
elementele elastice.

In figura 3.19 este prezentatd o vedere
generald a sistemului de sustinere a captoarelor
1ar in figura 3.20, o vedere generala a suportului
captoarelor marginale. Aspectul general al
interiorului camerei de descarcare cu suportul si
captoarele montate este prezentat in figura 3.23.

Schema intregului lant de masurare a
presiunii din interiorul camerei de descarcare este
redata in figura 3.21, in figura 3.24 fiind
prezentatd aparatura de masurare §i inregistrare

pe principiul tensometriet.

’ Fig.3.23. Vedere generali a interiorului camerei de descarcare, cu
suportul §i captoarele de presiune montate.

Fig.3.24. Aparatura de masurare i inregistrare.
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3.4. Pregitirea semifabricatelor

In vederea stabilirii gradelor relative de deformare §i a adancimii de ambutisare, pe
suprafetele semifabricatelor plane au fost trasate in prealabil douad tipuri de retele : una circulara
echidistanti cu distanta intre cercurile concentrice de S mm si una radiala cu pasul unghiular de 5°.

Aspectul general al retelei de divizare este prezentat in figura 3.25.

Expresiile gradelor relative de deformare

sunt;
Ri— Ro
°= Ieor . 100 [%j

[l - loi
&0 =——100 [%]

N ;

\\\\\\ 8o — Li
G=Sg T 1y

HIW
ST A |
D in care €, - gradul relativ de deformare radiala,

€p - gradul relativ de deformare tangentiald

(circumferentiald ); €; - subtierea relativd a

materialului; R, - lungimea initiald a razei

cercului considerat de pe reteaua circulard; R; -

Fig.3.25. Aspectul rcfelei de divizare. lungimea razei aceluiasi cerc dupd deformare; l;

- lungimea initiald a coardei subintinse de arcul de cerc de razi R,; cuprins intre doui linii radiale
succesive; |; - lungimea aceleiasi coarde, dupa deformare; g,; - grosimea initiald a semifabricatului in

zona de razd R;; g; - grosimea materialului in aceeasi zona, dupa deformare.
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CAPITOLUL 4
STUDII TEORETICE SI CERCETARI EXPERIMENTALE

4.1. Cercetiri experimentale privind influenta unor parametri, asupra modului,
gradului de deformare si adancimii maxime de ambutisare la prelucrarea mono

si multiimplus, la desciircarea cu stripungerea directd a spatiului de lichid

4.1.1. Prelucrarea in regim monoimpuls

Pentru determinarea adancimii maxime de ambutisare §i a gradelor de deformare obtinute in
urma deformarii prin electrohidroimpulsuri, la o singurd descarcare ( regim monoimpuls ), a
semifabricatelor plane, s-au supus experimentarii semifabricate discoidale din tabla, conform celor
prezentate in tabelul 4.1. Diametrul semifabricatelor utilizate a fost de 293 mm, deformarea

realizandu-se in regim de flangd mobila.

TABEL 4.1.
.| Nr. Tip Grosimea Natura Rezistenta Limita de | Alungirea
crt. [ semifabricat | materialului { materialului | la rupere R,, | curgere R. | minima
[mm] [MPa] [MPa] la rupere
! A [%]
. Tabla pentru | 1,25 +0,/4 OL 37
| L constructii recopt, 330...460 240 16
mecanice 1,50 20,75 | STAS 500/2- +20
STAS 901-90 80
Tablad neagra OL 34
2. II1 U, STAS 1,00 £0,12 recopt, 290...410 210 22
1946-80 STAS 500/2- +20
80
Tabla pentru otel carbon
ambutisare cu compozi -
3. A3, n-02 0,5 #0,08 tia chimica 270...370 240 +20 34
STAS 9485- conform
80 STAS 1988-
80
Tabla zincata | 0,5 #0,07 OL 34
4. I, STAS recopt, 290...410 210 22
2028-80 0,75 20,09 | STAS 500/2- +20
80

inelul de retinere, doar pe zona de contact, folosindu-se unsoare de consistenta 5 ( tare ), de tipul

Ungerea semifabricatului s-a facut atdt pe partea dinspre matritd, cit §i pe partea dinspre
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U 75 Ca 2, STAS 562-86. S-a dovedit ci, datoritd gradului mare de consistentd, se poate asigura
astfel §i etangeitatea sistemului inel de retinere-semifabricat-matrita. Forta de strangere pe surub la
inelul de refinere, masurata cu o cheie dinamometrica, a fost de 20 daN.

Matrita utilizata, din OLC 60, a avut cavitatea semisferica cu diametrul de 200 mm, raza de
racordare la intrare fiind de 3 mm.

Parametrii a ciror influenta este studiata au fost selectati in functie de importanta lor in modul
de desfasurare a procesului §i in functie de posibilititile de reglare pe care le prezinta utilajele de
folosin{a industriala. Astfel, se urmareste influenta asupra adancimii maxime de ambutisare §1 asupra
gradclor relative de deformare, a tensiunii de incarcare a bateriei de condensatoare, a distantei dintre
axa descarcarii i semifabricat, a distantei dintre electrozi, precum §i a grosimii §i a proprietatilor
fizico-mecanice ale materialului semifabricatului, toate in contextul tensiunilor foarte inalte de
descarcare.

Influenta unui parametru se determini in mod univoc, prin varierea acestuia, in timp ce
ceilalti parametri. se pastreaza constanti.

Modul de masurare a adancimii de ambutisare §i de stabilire a profilului pieser dupd o
deformare monoimpuls este prezentat in figura 4.1, unde s; este adincimea de ambutisare
corespunzdtoare razei R, de pe semifabricatul plan, iar sm. reprezinta adancimea maxima de
ambutisare, masurata in centrul piesei. Cateva din valorile §i profilele obtinute in diferite conditii de

experimentare sunt prezentate in fisele de rezultate din

Anexa 1. In figura 4.2 sunt prezentate, comparativ,
citeva profile obtinute 1in diferite conditii de

U7 |
__/ | experimentare.
l

0
3 Ro i Din studiul profilelor obtinute se observa,
8 —

0 existenta, la fundul piesei ambutisate, a unei zone

aproape aplatizata, cu un diametru variabil D, §i o raza
Fig.4.1. Modul de stabilire a profilului

it : de curburd foarte mare, deasemenea variabild. In cazul
piesei ambutisate.

tablelor subtiri, de 0,7 si 0,5 mm, aceasti zoni este
vizibild cu ochiul liber, la tablele groase fiind sesizabild doar prin existenta unei zone de salt a
adancimii de ambutisare s, salt citre o a doua zona, cu o variatie aproape liniard a valorii lui s
(fig.4.3). Valoarea diametrului D, scade odata cu cresterea adancimii de ambutisare Spa, ( fig.4.4 ).

In aceste conditii, fenomenul poate fi aseménat cu cel produs prin aplicarea unui impuls de
presiune uniform distribuitd ( sau cu raza de curburé foarte mare a frontului undei de soc ), pe o zona
circulara de diametru D; > D, (fig.4.5.). Astfel, unda de soc loveste semifabricatul plan in pozitia 1,

ducédndu-l in pozitia 2, acest parcurs fiind caracterizat printr-o tendinti redusa de formare a cutelor
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(localizata In portiunea de sub inelul de retinere ). incepand din pozitia 2, datorita cresterii adancimii
de ambutisare, contractia transversald creste, tendinta de formare a cutelor este tot mai accentuata,
semifabricatul fiind frinat puternic datoritd frecarilor cu inelul de retinere §i cu matrita. Zona de
formare a cutelor se extinde spre centrul semifabricatului, zona centrali incepand sa se aplatizeze
datoritd a doud tendinte contrare: cea de franare datorat aparitiei cutelor si cea de deplasare datorati
existentei in continuare a unei presiuni cu p > pa. in zona centrald . In final, semifabricatul se opreste
In pozitia 3, ugoara curbura a zonei de diametru D, datordndu-se diferentei de presiune ca urmare a

unghiului de incidenta diferit a frontului undei de soc odati cu cresterea lui D,.

¥ 3
20 S 03
L1 | . [~ E
10 = T Tz == 2
-0 -80 -60 40 20 Q@ 20 40 &0 80 10

Fig.4.2. Cateva profile obtinute la ambutisarea in regim monoimpuls.
1-Up=26.824V;1=50mm; h=40 mm; OL 37 g= 1,5 mm; squ=9,7mm
2-Uy=30.036 V; 1 =50 mm; h=60 mm; OL 37 g = 1,5 mm; Sm. = 13,2 mm
3-Up=26.824 V;1=60 mm; h=60mm; A3 g=0,5mm; Smx = 22,5 mm.
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Fig.4.3. Zonele de variatie ale profilului piesei la solicitarea
monoimpuls.

' i a i 1 -, depinde de presiunea
Valoarea diametrului D», corespunzatoare unul unghi la centru ¢z, dep p

: . . . : S
initiala de lovire care, la randul ei, variaza in functie de valorile parametrilor ce caracterizeaz

circuitul electric de descircare, spatiul de descarcare si mediul de propagare al undei de §oc, precum
si de grosimea semifabricatulut.

. . e ) . 1
Corespunzitor celor prezentate mai sus §l In urma masuratorilor efectuate s-a stabilit sche

generald de deformatie si diagramele de variatie ale gradelor de deformare ( radial &, tangential €o§i
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axial €, ) la solicitarea monoimpuls a semifabricatelor plane de tabld, aceasta fiind prezentata in

figura 4.6.
7 : Dz
5 : inel de | f2
,EI L refinere D2 !
140 ™ .
& . @ rantul undei eu
S50 e vy razd mare de
—q Curburd
} 120 :
110 A lp
-3 R
L D 22 2006 cv
25 575 70 725 5 75 20 25 25 . B
—=—Smax. [mm]
Fig.4.4. Variatia diametrului portiunii aplatizate D, /
in functie de adancimea maxima de ambutisare spa | |Fig.4.5.Etapele de deformare la solicitarea
Material: Tabli zincatd g = 0,5 mm; | = 60 mm; h = 60 mm monoimpuls.
Rezultate obtinute prin modificarea tensiunii.
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Fig.4.6. Schema generala de deformatie §i variatia gradelor de deformare la
ambutisarea monoimpuls a semifabricatelor plane

Se contureaza astfel 3 zone principale pe piesa ambutisatd: zona “I', cu un diametru variabil
D, avénd caracteristicile unei zone cu solicitare de intindere biaxiald locala si subtiere puternica, cu

raza de curburd mare, in unele cazuri aproape aplatizatd, zona “®", caracterizata de existenta cutelor
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( contractie transversald ) si de o variatie aproape liniara a adancimii de ambutisare s ( tendinta de

cutare se reduce odaté cu cresterea raportului g/D ); zona “Z*, cu contractie transversald accentuati

si tendintd de Ingrogare a materialului. Curbele £, si €', reprezinta pozitiile posibile ale lui g, fata de

solicitarea transversali €.

Dupa cum s-a amintit anterior, tendinta de cutare se reduce odaté cu cregterea raportului g/D.

Astfel, pentru g/D-100 > 0,5, tendinta de cutare se manifesta doar spre exteriorul portiunii de flanga a

90
A}
Y
&S 43'5 g :
w 1,'2 / £ e e_\
31 U == 0
- -’J — |t
o3
W -0 /
45 Egq
<p
-']n
g0 -80 -60 L0 -20 0 20 40 60 680 o0
Q ~-R a——-R[mm]
1
90
A
~ e
ST Ep Eo
| 15
Wi o - = 0
3 |1PF
e :
{ ‘27 45 Eg
| -60
' -75 |
-30 l
! b) T-loo -80 60 -40 -0 O 20 40 60 80 100
! -R R [mm)
9a
- 5
I 60
& 48 £y Ee -
w ‘;‘g ~L T ot~ 41
o3 Q [ = 10
N e P
QY30
LS 7
~60
-78 ?
e 80 co %0 2 U 20 %60 80 fa0
c) R ~——>R[mm]

Fig.4.7. Diagrame de variatie a gradelor de deformare.

" a-OL 37, g = 1,5 mm, Spax = 13,8 mm; b - tabla ncagrd,g = 1 mm
Smax = 24,1 mm; c - tabla zincatd, g = 0,5 mm, Smax = 26,6

mm.
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semifabricatului, datoritd ngiditatii
mai mari a acestuia. Acest fapt duce
la o aplatizare a curbelor de variatie
ale lui g, € 51 g i, implicit, la
valori mici ale  contractiei
transversale.

Pentru exemplificarea celor
de mat sus, in figura 4.7. sunt
trasate diagramele de variatie ale
gradelor de deformare pentru trei
tipuri de materiale.

In ceea ce priveste influenta
diferitilor factori asupra valorii lui
smax ( influentd exercitatd, evident,
prin intermediul presiuni), s-a
urmirit daca legitatile existentel
unor valori optimale se pastreaza i
in domeniul de tensiuni 20 = 40 kV
si care sunt corelatiile dintre acestea.
Cateva dintre dependentele lui spa
(functia obiectiv) in raport cu
diferitii parametrii studiati (variabile
de decizie), sunt prezentate in
figurile 4.8, 49, 4.10, 411,
4.12.. 4.13. si 4.14 (h- distanta
dintre axa descarcarii |
semifabricat; 1 - distanta dintre

electrozi: Uy - tensiunea de
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Fig.4.8. Diagrama sm.. =f(h). Fig.4.9. Diagrama smax =f(h).

OL 37, g=1,2 mm; 1 =40 mm,; U, =23.338 V.

TN, g=1mm;l=50mm; Uy=30.036 V.
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Fig.4.10. Diagrama sp., =f (h).

TZ,g=0,5mm;l=50mm; Uy=26824 V.
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Fig.4.11. Diagrama spax =f(1).
TZ.,g=0,7mm; Uy=23338V
e h=80mm; °h=60mm.
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Fig.4.12. Diagrama sp., = f (1).
TN, g=1mm; h=50 mm

°Up=26.824V; e U;=30.036 V

1%
7L
T 71

LE:ZO EdaENNERN
v
g’b' N

b
© 10 -
ts S

O 10 20 30 4O SQ 60 70 8Q 90 0

—={[mm]

Fig.4.13. Diagrama sp., = f (1).
Uy =26.824 V; 1 =50 mm
*OL37,g=12mm;°TN,g=1mm
xT.Z.,g=0,5 mm.
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Fig.4.14. Diagrama sy, = f ( Up).

1=60 mm; h=060 mm; e T.Z, g=0,5mm; x TN, g = lmm,

°A3n02, g=0,5mm

descdrcare prin eclator a bateriei de
condensatoare ).

Se observa ca, si pentru domeniul de
tensiuni considerat, se pot stabili anumite
conditii de optim, in scopul maririi adancimii
de ambutisare la prelucrarea monoimpuls
adancimn  de

(binenteles, un maxim al

ambutisare presupune §i existenta  unui
maximal presiuni exercitate pe suprafata
semifabricatului ).

Astfel, functie de tensiunea de des -

cércare a bateriel de condensatoare, se pot determina anumite distante optime intre electrozi, la

care presiunea obtinutd Intr-un punct oarecare din interiorul lichidului are valoare maxima. In plus

insa, la fiecare pereche tensiune - distantd intre electrozi existd $i o valoare optimé a distantei dintre

axa descarcarii §i semifabricat (hon). Rezultd astfel c3, pentru a obtine o addncime maxima de

ambutisare la solicitarea monoimpuls, este nevoie de respectarea unei triplete optime de valon

tensiune - distanta intre electrozi - distantd axa-semifabricat, in conditiile in care capacitatea bateriei

de condensatoare ramane constanta.

In tabelul 4.2. sunt prezentate intervalele optime de valori la care adancimea de ambutisare la

ambutisate In regim monoimpuls.

golicitarea monoimpuls are valoare maxima, iar in figura 4.15. sunt prezentate céteva piese

Fig.4.15. Piese din materiale diferite ambutisate in regim monoimpuls.
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4.1.2. Prelucrarea in regim multiimpuls

In cazul necesititii obtinerii de piese cu adancimi mari de ambutisare, prelucrarea intr-un

singur impuls este, evident, insuficientd. Se recurge astfel la ambutisarea multiimpuls, in regim

lovitura cu loviturd sau regim automat (tren de impulsurt).

Este de asteptat ca, datoritd tendintei de formare a cutelor §i a ecruisérii materialului, precum

si datorita cresterii distantei dintre axa descarcarii §i semifabricat, deformarea acestuia din urma sa se

produca mult mai greu decat la impulsul primar.

TABELUL 4.2.
Tensiunea |Distanta dintre | Distanta axd
(v electrozi (mm) semifabricat {[mm)
L0 45-55
23300 |
30 35 40 45 50|40 50 &0 70 80 90 jo
50 50-60
26.800 [
lo % 50 5 60[50 70 & S0 M@
60 50-70
30000 | D [Ty
S0 55 60 65 70|50 60 70 80 90 100
70 75 - 85
33.200
65 68 71 Th 77 60|60 0 60 90 100 MO
78 85 -85
36.400
W 75 80 &5 90 |%0 60 90 1 1o I
86 90 - 110
39600 | e |
75 60 85 90 95 |80 97 fao 1o 120 130

{ntr-adevir, experimentele au
confirmat acest lucru g1, in plus, au
demonstrat faptul ca, dacd nu se
recurge la reglaje suplimentare
asupra parametrilor ce influenteaza
presiunea pe semifabricat, la un
moment dat continuarea ambutisérii
devine imposibila. Pe de altd parte
insd, la grade mari de deformare,
eliberarea unei energii prea mari
duce la ruperea fundului piesei
ambutisate, ca urmare a subtierii
excesive a acestuia.

Pentru a sugera schimbarile
ce intervin la profilul piesei
ambutisate in regim multiimpuls, se
1a exemplul din figura 4.16.
Urmarind evolutia profilului, in cazul
in care nu se fac nici un fel de
modificdri ale parametrilor initiali, se

constata cresterea curburn fundului

pieser ambutisate ( zona “I™) ca urmare a micgorarii valorii diametrului util D, pe care actioneaza

presiunea p 2 pnee. Micgorarea acestui diametru are o cauzi principala in marirea distantei dintre axa

descércarii s1 semifabricat dar si in cresterea rezistentei la deformare a semifabricatului ca urmare a

cresterii tendintei de cutare si, implicit, a cresterii fortelor de frecare .

- 96 --
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Deasemenea, datoritd acelorasi fenomene, se remarca o liniarizare §1 mai puternici a zonei

“@“ de trecere dintre fundul piesei §i portiunea de flanga. (curbele 1, 2, 3, fig.4.16. ).

La deformarea in continuare a

84 P :

. semifabricatului, prin marirea numiarului

0 .

s de 1mpulsuri aplicate, poate apare
qu 9 ’) blocarea procesului de ambutisare
[y} [ — [~ C e - .. . .. . .
@ T — datorita scaderii presiunii pe semifabricat

P NN .
1 5% 7 RN sub cea necesara ( fig.4.17).

F 3] |2 ™S . . .
0 1 ! Singurul  remediu  in  cazul
100 80 60 4 20 O 20 Lo 60 B0 100

-3 R [mm] aparitiel blocajului il constituie cresterea

presiunii  pe semifabricat, fie prin

. Fig.4.16. Profilul piesei la ambutisarea multiimpuls. o : . .
T.Z.,g=0,5 mm; Up=26.824 V; h 1 = 70 mm; | = 50 mm; 1- | Cresterea tensiunii, fie prin coborérea axei

un impuls ; 2 - doud impulsuri; 3 - 3 impulsuri; 4 - 4 impulsuri; 5 descircirii in cavitatea piesei ambutisate

- 5 impulsuri.
l De remarcat faptul ca
accentuarea curburil fundului i a aplatizari
! : . =
,3 : zonet de trecere este mult mal pregnanta la
'g ] materialele subtiri, datoritd rigiditatn mai
-~ )8 ) . . Lo
Si 7 /: micl a acestora sau la materialele cu limita de
2|6 . .
2| s Bl ‘Jc’(or"fare - curgere mai scazuta.
| El4 | 4Jocotd 4 _ . .
¢ 3 g I La aplicarea urmatoarelor impulsuri,
f 7 . L . .
! 4 ll lucrurile se schimba radical, tendintele
| 0 25 505max [mZ:% lo zonelor amintite fiind exact inverse ( curbele
) N o . _ 4si5, fig.4.16 ). Adica, zona “T™ isi mareste
Fig.4.17. Aparitia blocajului la ambutisarea multi- . : » _
impuls. din nou raza de curburd, 1ar zona “®“ s
T.Z., 2=0,5 mm; Uy = 26.824 V; hyjjim = 70 mm.

mireste curbura, ca urmare a captarii unei

presiuni utile p 2 prec pe O suprafatd mai mare. Intrucat gradientul de scidere a razei de curbura pe
zona “®d* este mai mare decit gradientul de crestere a razei de curburad pe zona “I"™, piesa va tinde
din ce in ce mai mult la o formd semisferica. Marirea suprafetei de captare a presiuni utile se
datoreazd tocmai inclinarii zonei respective, ceea ce duce la modificarea unghiului de incidentd a

frontului undei de soc pe semifabricat ( tendintd spre o incidentd normala ).

Daci, la un moment dat, se coboara axa descarcirii in cavitatea semifabricatului, modul de
deformare se schimba din nou. Intervine din nou o micgorare a razei de curburd pe zona “I'"* §i o

mirire a acesteia pe zona “®“. La continuarea aplicarii impulsurilor, tendintele razelor de curbura se

—-97 -
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schimba iarsi, in mod asemdnator unui proces ciclic.
Aspectul general al unei piese semisferice, in diferite etape de ambutisare, prelucrata in regim

multiimpuls, este prezentat in figura 4.18, iar in figura 4.19. sunt prezentate piese cu addncimi mari

Fig.4.18. Aspectul general al unei piese semisferice, in diferite
stadii de deformare.

Fig.4.19. Aspgctul general al unor piese ambutisate cu adancimi
mari de ambutisare.

de ambutisare, realizate in regim multiimpuls.

In ceea ce priveste variatia gradelor de deformare, aceasta este sugeratd prin diagramele din
i 2 21 o 4 22 3 3 : : .
figurile 4.20, 4.21 §i 4.22. Se constata cd, la aplicarea impulsurilor succesive, zona “I™ isi mareste

diametrul, 1ar valorile extremelor de contractie si intindere transversali cresc

Aceasta marire a zonei “I'™, cumulatd cu majorarea valorilor absolute ale lui €, conduce la

urmatorul fenomen: portiunea inferioard a cutelor formate pe zona “®* la impulsul primar incepe sa

-- 98 --
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se indrepte, pe cand restul domeniului
90 ; suferda o contractie transversald si mai
725 .
6o £s g puternica, ca urmare a pitrunderii
0\. lhs ——— // \<\\ s '
5430 N g semifabricatului in cavitatea matritei,
w (15 AT TN
& 'C;_ \.\ 0 deci a cresterii adancimii maxime de
~ | ’>‘, . R .
o 2§ ES P ambutisare. Astfel, in  timp ce
- <] .
N < . P o
'__C;g - portiunea inferioard a cutel, dinspre
-90
9’-100 -80 -60 -40 -20 @ 20

4L 60 80 fao

Fig.4.20. Grade de deformare la ambutisarea
multiimpuls.
T.Z., g= 0,5 mm; I = 50 mm,; hy;;a = 70 mm; Up = 26.824 V,
dupd 3 impulsuri; s, = 34,5 mm.

90
Y 0 L | |
S ‘ =
57 ?'g — L~
S 04 10
O~ ",S // \\
W' 30t

.l'ls NG //68 P

£0 -

-7's :

'9‘9100 T80 60 <40 -20 0 20 40 60 80 o

-p <= R[mm)

j Fig.4.21. Grade de deformare la ambutisarea
multimpuls.
- T.Z., g=0,5 mm; | = 50 mm; hyiar = 70 mm; Up = 26.824 V;
dupd S impulsuri; Spa = 41,9 mm.

2 —
fa TN /Ef T Ee 1A
~— 8 ~g Vi A, >
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W. 0 i)
o |-2
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Fig.4.22. Grade de deformare la ambutisarea
multiimpuls.
T.Z., g=0,5 mm; 1 =50 mm; hyya = 70 mm; Up = 26.824 V,
dupa 9 impulsuri, cu cobordrca axci dupd primelc 3;
Smax = 39,7 mm.
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fundul piesei, tinde si se indrepte,
indltimea restului cutei se accentueazi
cu fiecare impuls primit.

In momentul in care apare lipirea
ferma a semifabricatului de cavitatea
matritei ( incepand cu zona superioara a
matritei, de la raza de racordare ) i pe
masurd ce acest domeniu de copiere a
formei se maireste, poate interveni o
atenuare a cutei gl In zona ei superioara,
dinspre raza de racordare. Oricum,
aceste gradiente de atenuare ale cutelor
sunt mult mai mici decat gradientul de
crestere a cutelor respective.

Din cele prezentate mai sus se
poate trage concluzia cd modul de
deformare la impulsul primar este
hotarator in ceea ce priveste deformarea
ulterioara a semifabricatului, in regimul
multumpuls. O deformare primara
corectd, fard cute, Intdrzie amorsarea
acestora pana la grade relativ mari de
deformare. Daca la semifabricate cu g/D
- 100 > 0,5 este mai ugor de obtinut o
forma primara fara cute ( D - diametrul
matritei ), la scdderea raportului este

nevoie de masuri suplimentare pentr
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realizarea acestui deziderat. Astfel, pentru 0,35 < g/D - 100 < 0,5, adoptarea unei raze mici de
racordare la matrita (r = 1,5+2g ) si asigurarea unei retineri ferme a flangei semifabricatului pot
constitui masuri eficiente pentru reducerea tendintei de cutare. La rapoarte g/D - 100 < 0,35 insa,
misurile amintite nu mai sunt suficiente, fiind necesara utilizarea unor matrite cu praguri de franare
(ceea ce duce la o marire a tensiunilor radiale ).

La prelucrarea multiimpuls, aparitia cutelor nu poate fi deplin inliturata. Din acest motiv se
va prevedea un adaos tehnologic pentru tundere, cu o inaltime ce poate atinge 15..20 % din
inaltimea piesei ambutisate. In figura 4.23 este prezentatd o piesd semisferici complet formata,

putindu-se observa clar zona de formare a cutelor.

Fig.4.23. Piesa semisferici complet formata (material A3 n 02 ).

Pentru sugerarea numarului de

J) — impulsuri necesar obtinerii unei anumite
50 > < valori a adancimii s, sunt prezentate

'E' l;(()) ] - diagramele din figurile 4.24 si 4.25.
E y , L M 6or5f6020(’;dnmerc/' o |1 In ﬁg.4;2f1_ a' fost ma.r.ca.t §i
“ . m momentul coborarii axei descarcarii, iar in
T ’00 fig.4.25 a fost trasat i graficul de
I 2 3 4 S5 ¢ 7 8 9 10 variatie a distantei dintre axa descarcarii i

— N impulsuri oy

| semifabricat h = f ( nr. impulsuri ) . Saltul

Fig.4.24 Diagrama sy, = f ( nr.impulsuri ).
Corcspunde cazului din fig. 4.22.

lui h de pe aceastd diagrami corespunde

ridicarii axei descdrcarii dupi al 4 - lea
impuls §i recoborarii ei dupd al S - lea impuls, cu aceiasi

valoare, adica 20 mm. Valoarea constanta a
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lui h dintre impulsurile 1 §i 2 se datoreaza coborarii axei descarcirii, dupi primul impuls, cu o

valoare egald cu sma obtinut dupa impulsul primar. Diagrama din figura 4.26 prezinta comparativ

cazul ambutisarii cu §i fara coborarea axei descarcirii.

—— 0. Impulsyri

Fig.4.25. Diagrama spax = f ( nr. impulsuri ).
T.N,, g=1 mm; 1 =60 mm; hy =60 mm; Up = 30.036 V,
Smax = 74,8 mm.

o TT T
r___'w = Smax -
£ 96 4 - [y
? va 120 E
T 42 v = h <
2 - 100 =
(e
oF N A 80 T
60
a 10 20 30 40

120

Joo oy

(o]
(=]
\

o
o
3
\
!

N

P

o
N,
\Y

— Smox[mm)]
S

o

0 L 8 12 6 20 24
— nr. impulsuri

Fig. 4.26. Diagrama spqx = f ( nr. impulsuri ).
A3, g =0,5 mm; 1 = 60 mm; hyj = 60 mm; Uy = 30.036 V;

e cu coborirea axci dupa al 2- lea impuls; ° fard cobordrea axei.

120
—_
£ 10
—
V')E % 1 =t P . q
60 Lt
T 4o //’,t ]
20 |
)
0 4 8 2 6 20

——— hr Impulsuri

Fig.4.27. Diagrama sy, = f ( nr. impulsuri ).
A3, g = 0,5 mm; I = 60 mm; hya = 60 mm; Ug = 36.460 V;

e impulsuri succesive grupate 2 cite 2; ° regim lovitura cu loviturd.
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Referitor la cele doud regimuri
posibile de lucru, automat i, respectiv,
loviturd cu loviturd, este de amintit
faptul ca lucrul in regim automat, cu
timpi mici intre descarcari, poate avea
ca efect cresterea adancimii de
ambutisare Smax Cu pana la 25 %. Pentru
comparatie este prezentatd diagrama din
figura 4.27.

A

In concluzie, in urma
experimentelor §i analizelor efectuate se
poate afirma ca starea de deformare la
ambutisarea prin electrohidroimpulsuri
este neuniformd §1 neomogena, schema
de deformatii modificindu-se aproape la
fiecare impuls. Zona cea mai solicitatd
este portiunea centrald a
semifabricatului, aici apdrand primele
amorse de rupere.
Deasemenea, modificarea

parametrilor  procesulur 1n  timpul
desfasurdrii acestuia, In scopul maririi
presiunii utile captate de semifabricat,
duce la o reluare ciclica a mecanismului

de deformare.
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4.2. Studii teoretice §i cercetiri experimentale privind determinarea
presiunii in camera de descarcare
4.2.1. Studii teoretice §i cercetdri experimentale privind parametrii electrici ai

circuitului de descdrcare

Problema oricarui studiu experimental consta in stabilirea unor legitati obiective care sa stea
la baza determinarii ulterioare a dependentelor ce conduc procesele in studiu. In aceeasi ordine de
idei, pentru utilizare pe scari industriald , aceste dependente trebuie supuse in continuare unor studii
de optimizare in vederea gasirii regimului rational de lucru al instalatiei tehnologice concrete.

La elaborarea instalatiilor de deformare plasticd prin electrohidroimpulsuri, precum si la
elaborarea regimului tehnologic optim caracteristic unei anumite operatii, respectiv piesd de
deformat, este necesard intr-o primd fazd, cunoasterea marimii fortei ( presiunii ) ce actioneaza
asupra materialului de prelucrat §i echipamentului tehnologic, in functie de parametrii electrici ai
circuitului de descarcare. Totodatd, este necesara alegerea acelei combinatii de parametrii ai
circuitului de descarcare care si permitd obtinerea efectului tehnologic maxim.

Legaturile dintre rezistenta spatiului de descarcare §i curentul de descarcare, dintre curentul
de descdrcare §i parametrii initiali ai circuitului de descarcare, prezentate in primul capitol, oferd
posibilitatea determindrii legii de degajare a energiei in canal §i deci, a principalelor caracteristici
hidrodinamice ale descarcirii electrice in apa.

Pentru calcule practice ins3, aceastd solutie este prea voluminoasi si complexi. Din acest
motiv, prezintd un interes deosebit obtinerea unor expresii aproximative de calcul a presiunii, care si
permitd ulterior alegerea combinatiei optime de parametrii electrici ( pornind, binenteles, 51 de la

presiunea necesara deformarii ), precum si calculul de rezistenti al echipamentului.

] L
—

—_—

Ua

—.

b

Fig.4.28. Schema electrizi echivalenti a circuitului de descarcare.
Expunerea care urmeaza se bazeaza pe un studiu simplificat al proceselor care au loc in

circuitul de descércare, pe perioada descarcirii, studiul fiind efectuat pe circuitul echivalent din figura
4.28.a. In parametrii circuitului de descarcare intra: valorile echivalente ale capacitatii C, , inductantel
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L. sirezistentei active R. ale bateriei de condensatoare, ale liniilor de transmitere a energiei (Cr, Ly
, Rr), ale eclatorului ( C,, L., R, ), precum si ale inductantei L, si rezistentei active R,y a sarcinii.
Deoarece in generatoarele instalatiilor electrohidraulice industriale capacitatea bateriei de
condensatoare depdseste capacitatile celorlalte elemente ale schemei, acestea din urmd pot fi
neglijate.
Rezistentele active ale elementelor circuitului de descarcare , in comparatie cu rezistenta activa a
sarcinii ( cu exceptia descarcarilor cu distante mici intre electrozi ), sunt foarte mici §i ele pot fi, la
randul lor, neglijate. Valoarea insumata a inductantelor tuturor elementelor circuitului de descércare
se modificd nesemnificativ la schimbarea inductantei canalului de descércare. Astfel, pe baza celor
enuntate mai sus, schema echivalenta a circuitului se simplifica substantial ( fig.4.28.b ).

Regimul de lucru al descércarii poate fi descris de ecuatia:

di(t) 1 j‘
U, =L, ” +Eoz(t)dt+U,, (4.1)
in care U, reprezintd tensiunea pe spatiul
" Urx dintre electrozi la momentul 7 considerat. Prin
Us A rezolvarea ecuatiei de mai sus pot fi aflate
T principalele  caracteristici  electrice  ale
T circuitului de descarcare si ale canalului
descdrcarii, dependentele de timp ale
curentului #(?) si tensiunii U, , ale puteri N(1)
' 0 1 ; f> si energiei W(1) degajate in canalul descarcarii.
m Schimbarea rezistentei canalului in timpul
descarcarii complicid insa rezolvarea ecuatiel
_ ' (4.1).
t\|La ¥ . .
U_u\[j(‘.‘ Transformarea efectivi a principalel
Fig 4.29. Variatia parametrilor electrici cote de energie electrici in energie mecanicd
adimensionali ai circuitului de descarcare. are loc in prima semiperioadd de descdrcare.

Deasemenea, in acest segment de timp are loc §i schimbarea esentiald a rezistentei active a sarcinii.
Pentru rezolvarea ecuatiei (4.1) se poate folosi teoria matematica de transformare a functiilor,

ecuatia putdnd fi scrisd sub o forma adimensionala:

l:l-dl(x)+rr-]i(x)dx+U,x (42)
T dx o
i ! i) ON/. g U,
mcare.x—”‘ L.C ; lx—Uo'\/—E U=
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Variatia calitativa a acestor parametri in coordonate adimensionale este prezentatd in figura

Schimbarea tensiunii la sarcind poate fi descrisi, cu o precizie suficienta pentru scopuri
practice, de un polinom de gradul trei de forma:

Ux=bo+by-x+by-x*+b3-x° (4.3)
in care, pentru x = 0, U, = [ 51, evident, b, = /.

Substituind expresia (4.3) in ecuatia (4.2) §i rezolvand expresia obtinutd cu ajutorul

transformatei Laplace, se obtine dependenta schimbarii curentului de descarcare sub forma:

[ ( 2 2]
i 1| 2 ) x|
i(x)=—Fn -b,-(cos;r'x—1)+27r-bz(.s'lilfr-x—iz-x)+6-b,L1—cos7r~x— P J

K2

(44)

Coeficientii b, , b, , bs pot fi aflati cu ajutorul punctelor caracteristice ale curentului de
descidrcare:

a)lax=x, = i(x) =0-undex, reprezintd durata primei semiperioade de descarcare;

b)lax =x, = i(x)=1i, -undex, timpul in care curentul de descércare atinge valoarea
maxima /i, ;

clax=x, = ifx)=0.

Bazat pe cercetarile asupra descarcarilor electrice in apa expuse in primul capitol, se poate
defini caracteristica descarcarii n; = W, / W, ( raportul dintre energia degajata in prima semiperioada

W, si energia inmagazinati de bateria de condensatoare W, = CU? / 2 ) sub forma:

(4.5)

in care A = 0,25 -10° V* .s / m* reprezinta caracteristica scanteii iar I, materializeaza lungimea reala a
canalului de descarcare. Datoritd ramificari sistemului de amorse la descarcarea cu stripungerea
directa a spatiului de lichid, se poate considera, fard a introduce erori serioase, ca /, = 2/, unde |
reprezintd distanta dintre electrozi.

In aceste conditii, valorile lui x; , x,, §i in se pot determina in functie de influenta

caracteristicii 77, , sub forma unor polinoame de gradul doi:

X1 = o+ o.M+ ase M’ (4.6)
Xm = B1+ B2+ B3 M)’ (4.7)
im =08y +8.m +8 N’ (4.8)

Valorile coeficientilor din expresiile (4.6), (4.7) si (4.8) pot fi determinati pe baza datelor
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experimentale.
Revemnd la coeficientii b, , b,, bs, acestia pot fi aflati prin rezolvarea sistemului de ecuatii in

care mtra expresiile (4.6), (4.7), (4.8), aplicate punctelor caracteristice:

2 2
7z2 -b,(l—cowr-xl)—27r-b2(sinzzr-xl —7r-x,)—6b3L(1—cos7r-xl)— r 4 —|= 0 (49)

2 2
7r2-b,<1—coszr-xm)—27r-b2<sin7r-x,,,—7r-xm)—6b3[(1—coszr-x,,,)—7r % }z—nj-im

(4.10)

2
7 -b,~sin7r-xm+27z-bz(l—cosrr~xm)—6b3(sin7r-xm—zr-xm) =0 (4.11)

Rezolvarea numerica a sistemului de ecuatii de mai sus, in limitele de valori ale criteriului

"n=0,2...0,9 ( ndefinit de relatia 1.20 ), in functie de 7, , conduce la expresiile generalizate de forma:

b1=k1+k2'ﬂ1+k3'1’]12+k4'1’]13 (4.12)
| b2=m1+m2-m+m3-n12+m4-n13 (4.13)
bs=m+nz-n1+n3-n12+n4'm3 (4.14)

Aceastd metoda de calcul a i(?) nu are, din punct de vedere practic, restrictii referitoare la
parametrii circutului de descércare, insa este destul de voluminoasa. Dependenta de timp a curentului
de descarcare si a puterii degajate pot fi insd determinate si din analiza circuitului de descarcare ca §i

; circuit electric liniar la care, in loc de sarcind, este conectatd o sursd de fortd electromotoare variabila

\in timp:
. e=-Us=U, ¥ cos ot (4.15)
'si care este descrisa de ecuatia diferentiala de gradul doi:
-5
L, dU Wo y,-u,-¢"" cosw-t (4.16)
dt’ dt
Din ecuatia (4.16) rezulta:
i(t) = B- sin @ t + D- cos wot — e (D- cos w,t — F- sinw t) (4.17)
N(t) = U, e cos o t- [(B- sin @t +D-coswt) - e (D-cosot—F-sinwt) (4.18)
in care:
U
B, . B-Yy g 2 (B.5+B
B:Uﬁ.(%.%_c.%] o=l pP(ssen)
2 2 2 2 2
o -(a)z +a)|2) ( - w, )+ 20 a) o, -({0(, -, )+ 20 w,
0

B = 3 , By= 2 2 >3 ( 2 3)2 22
2\ 22 —
(a): —w,) +45 w, ((Uo wn) +40 “’0 W, @, ) +45 @,
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a)12:52+a)2 ; w, = L:-C (4.19)
Pentru §'si w se poate adopta un model matematic de forma:

6=f(U,,C,L,, 1) (4.20)
o=f(U,C L,1) (4.21)

Pentru expresiile (4.20) si (4.21) se pot adopta functiile de regresie:
d=a,taiXitaXotas Xst+ta Xy+ap X Xo+apn Xy Xs+an X Xe+axn X, Xs +
+ap Xo Xyt a3 Xs Xo+ais Xy Xo Xs +aps Xy Xo Xo +agss X2 Xs Xa+ 2134 Xi Xz Xy
(4.22)
o=+t XiteXotaXstaaXatcn Xy Xo+cn Xy Xa+eig Xy Xa+c3 Xo X5 +
+ Coa Xo Xy + €30 X Xo + 123 Xy Xo Xa + ci24 X Xo Xy +0234 Xo X3 Xy + €134 Xy X3 Xs
(4.23)
Revenind la prima metoda de calcul, cu ajutorul unui osciloscop cu memorie legat in paralel
cu microampermetrul (aflat pe panoul de comanda al generatorului) de pe circuitul de descarcare, s-a
determinat variatia curentului in timpul procesului de strapungere a spatiului de lichid, in scopul
gasirn coeficientilor din relatile (4.6), (4.7), (4.8). Experimentele au fost efectuate folosind electrozi
cu varf conic, din Cu, cu diametrul de 8 mm, aria portiunii neizolate a electrodului fiind de 2,56
mm’, la o inductivitate a circuitului de descarcare de 3,2 pH.
Astfel, pentru un set de 50 de valori ( Anexa 2 ), prelucrat cu ajutorul programului

MATHCAD, s-au obtinut urmatoarele expresii:

x;=1-02-1m+12-n° (4.24) :
Xn=05-0,1-1m,+0,75-n° (4.25)
im=1-0,1-1,+0,61-n,° (4.26)
Pentru coeficientii ce intra in expresiile (4.12), (4.13), (4.14) se obtin:

by =- 13,233 + 20,668 - m, - 3,015 -1,* - 4,815 -1, (4.27)

b, =42,434- 110,324 - 1, + 88,858 -n,% - 20,912 -n,° (4.28)

bs =- 30,855 + 93,569 - n, - 93,158 -n,* + 30,407 -m,’ (4.29)

Pentru valorile lui 7 ( durata primei semiperioade de descércare ), 75, ( durata dupa care
intensitatea curentul atinge valoarea maxima /,, ) §1 /,, s-au folosit valorile medii aritmetice rezultate
dupd un numir de minim 10 experimente. Oricum, dispersia rezultatelor obtinute pentru fiecare
experiment in parte este destul de mare, de unde rezultd ca procesul descircirii cu stripungerea
directa a spatiului de apa este un proces instabil, cu variatii relativ mari ale parametrilor descarcarii.
Un astfel de exemplu de dispersie este prezentatd in figura 4.30. Aceastd instabilitate se datoreazi

modului de dezvoltare a sistemului de amorse in timpul formairii canalului descircarii, orice
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modificare a conditillor de mediu avand o influentd destul de importantd. Astfel, se poate trage

| 9 2 3 4 5 ¢ 7 8 ¢ I
——=Nr. experiment

| Fig.4.30. Dispersia valorilor efective ale parametrilor
descércaril.
Up =26820 V ; 1 =60 mm; py =15 Q2-m.

concluzia c@ acest proces poate avea un
grad de reproductibilitate si predictibilitate
ridicat doar in cazul in care, de la o
descarcare la alta, se pastreaza in limite
foarte stranse proprietitile fizico - chimice
ale mediului de descidrcare si geometria
spatiulut de descércare, aceasta din urma
fiind influentata de uzura electrozilor.

In figura 4.31 sunt prezentate
diagramele teoretice de dependenta in timp
real a curentulur de descarcare pentru
diferite  combinatu ale parametrilor
descarcari, in prima semiperioadad de
descdrcare, diagrame trasate cu ajutorul
programului MATHCAD. in diagrame S,
reprezintd curentul in amperi 1ar (/0
reprezintd timpul, in secunde.

Figura 4.32 reprezintd aceleas

dependente, dar 1n coordonate
adimensionale ale curentului s/, si
timpului x; .

Figura 4.33 prezintd cateva

diagrame de variatie U, = f [i(x)] , in

coordonate adimensionale, pentru citeva combinatii ale parametrilor descarcarii, corespunzatoare

deasemenea, primei semiperioade de descarcare ( i(x) = s1,).

Cazurile prezentate in figurile (4.31.¢) 5i (4.32.¢), cu tensiune de descarcare mare si distanta

mica intre electrozi, corespund unei descarcari aproape de regimul de scurtcircuit, cu efecte acustice

si luminoase de intensitate ridicatd. Din punct de vedere tehnologic insa, astfel de regimuri de

descarcare au efect nul.

Modelul matematic dezvoltat mai sus permite determinarea, cu precizie suficienta pentru

' i incipali i iCl | de trans
scopuri practice, a principalilor parametri electrici ce definesc procesu

electrice in energie a undei de soc,
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Fig.4.31. Diagrame de variatie in timp real ale curentului de descarcare.
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4.2.2. Determinarea presiunii in camera de descircare

Pentru determinarea relatiilor de calcul ale presiunii in camera de descarcare ( camera
cilindricd ), se porneste de la relatia de calcul a vitezei de degajare a energiei in canalul de descircare,
bazatd pe ecuatia bilantului energetic, in ipoteza procesului adiabatic de dilatare a canalului sl a

in general, se poate scrie ca [41]:

N(t) = i"(1)- R(1) (430)
unde N (t) reprezinta viteza de degajare a energiei in canalul de descarcare iar R (t) reprezinta
rezistenta activa.

Asa cum rezultd din curbele de variatie ale curentului prezentate in subcapitolul anterior si
dupd cum indicd §i alte date experimentale [56,71], toate curbele puterii electrice au valoarea
'maxima spre mijlocul primei semiperioade a oscilatiilor proprii circuitului de descarcare. Aceasti
localizare spre mijlocul semiperioadei este cu atdt mai evidentd cu cit descarcarea se apropie mai
mult de aperiodic ( 1 = 1 ). Totodatd, pentru toate tipurile de descarcari, puterea dezvoltata in canal
va atinge valoarea maxima inainte ca §i curentul sd atinga valoarea sa maxima. Acest lucru permite
aproximarea cregterii curentului ( in perioada de crestere a puterii, pe intervalul de timp 0 <t <71, )

jprintr-o lege de variatie liniara.

' Aviand in vedere cd panta de crestere a curentului se micsoreaza odatd cu cresterea valoril lui

', variatia liniara se poate scrie sub forma:
U

=122 (1-085-n) (431)

in care U, / L - panta initial de crestere a curentului de descarcare pentru circuitul scurtcircuitat; t -
timpul, in perioada de crestere a puterii. In figura 4.34 sunt prezentate diagramele de variatie ale
curentului functie de timp, in intervalul 1 € / 0, 7, /, pentru patru cazuri de combinatii ale
parametrilor descarcarii. Cu linie continua a fost reprezentatd variatia curentului data de relatia (4.4)
iar cu linie Intrerupta cea calculata cu relatia (4.31).

Daca din ecuatia bilantului energetic data de relatia (1.17) se adopta valoarea rezultanta a lui

R atunci, prin inlocuirea expresiei (4.31) in expresia determinatd a lui R §i considerdnd valoarea

indicelui adiabatei plasmei canalului y = /,25 [41], se poate scrie:

v2-A4-1 (4.32)

3’72

R(1) =
%-(1—0,85-77)4
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Fig.4.34. Diagrame comparative de variatie in timp real ale curentului de descarcare.
In figura 4.35 sunt prezentate doud diagrame de variatie ale rezistentei R = f (1), trasate cu

ajutorul relatiei (4.32).

Introducind expresiile (4.32) si (4.31) in relatia de calcul a puterii (4.30) se obtine:
U
N(t)=\/2-A-t-1-f--(1—0,85-77) (4.33)

Asadar, legea de variatie a puterii electrice include criteriul n, criteriu care se calculeaza usor
in functie de parametrii circuitului de descarcare, prin utilizarea relatiei (1.20).

In aceste conditii, timpul n care puterea atinge valoarea sa maxima este determinat si el de
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Fig.4.35. Diagrame de variatie in timp real R = f (7).

valoarea criteriului M, putdnd fi aproximat tot printr-o lege de variatie liniara [56]:
Tmax = 1,8'7]' VL’C

Astfel, inlocuind relatia (4.34) in expresia (4.33), puterea maxima se poate calcula cu relatia

aproximativa:

|
|
¢

mai sus, pentru diferite combinatii ale parametrilor descarcarii.

Nmaxzj,g'

A-n-

U"L'l-(1—0,85-n)-(L.C

1z
)

(434)

(435)

In tabelul 4.3 sunt prezentate citeva rezultate teoretice obtinute dupa metodologia prezentata

TABELUL 4.3.

Uo C 1 L 1 Nmax - 10 Tn T max

[V] ma| [mm] [LH] W] [usec] | [upsec]
26824 8 40 3,2 0,517 1,83 9,0 4,7
26824 8 50 3,2 0,600 2,15 9.8 5,5
26824 8 60 3,2 0,677 2,37 10,8 6,2
28430 8 30 3.2 0,410 1,50 8,3 3,7
28430 8 40 3,2 0,497 1,95 8,9 4,5
28430 8 60 3,2 0,652 2,59 10,4 59
28430 8 70 3,2 0,722 2,76 11,5 6,6
30840 4 60 3.2 0,693 2,25 7.8 4.5
31640 8 60 1,6 0,681 4,69 7.6 4.4
33250 8 60 1,6 0,659 5,06 7.4 472
34050 8 70 3.2 0,640 3,67 10,3 5.8
36460 8 70 3.2 0,612 4,05 9.9 5.6
38870 8 70 4,3 0,558 3,62 10,5 5,9
40475 8 70 43 0,543 3,80 10,7 5.7
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Importanta acestei expresii constd in aceea c3, fard ase efectua un experiment, se poate
calcula mirimea puterii maxime i timpul in care se atinge aceasta, avand ca elemente de calcul doar
parametrii initiali ai circuitului de descércare §i distanta dintre electrozi.

Prin integrarea sau diferentierea relatiei (4.33) se pot obtine expresii de apreciere pentru
energie §i panta puteril in perioada cresterii acesteia.

In continuare, vom aborda canalul de descircare ca pe un cilindru de plasma, omogen in
volum. Neglijind pierderile prin conductibilitate termicd §i radiatie luminoasd, ecuatia bilantului
energetic in canal poate fi exprimata prin:
d(Pa . v) dv

MO =T =g+t a

(4.37)

in care s-a tinut cont de identitatea relatiillor (1.11) si (4.30).

Deoarece curbele puterii au, dupd cum s-a ardtat mai sus, un maxim la prima pulsatie a
impulsulur de curent, este logic sa se considere ca §i functia presiunii in canal va avea un maxim in
momentul / = 7, sau in apropierea acestuia. In aceste conditii, ecuatia (4.37) pentru momentul ¢ =

Tmax , dupd unele transformari elementare, se poate scrie sub forma:

oy N 438
max 2.yl or (4.38)

max max

Fa

unde r 7. reprezinta viteza de dilatare a canalului la momentul # = 7,,,, . Trebuie remarcat faptul ca
expresia obtinutd pentru presiunea maxima in canal va fi aplicabila si in cazul unei devieri mai mari a
momentului de calcul f fata de 7,... . Aceasta datorita variatiei cvasiliniare a puterii i razei canalului
in intervalul temporal de deviatie.

Tinénd cont de relatiile (1.19) si (1.20), caracteristica scanteii A se poate scrie sub forma:

n U, VL C
- 2

-l

A

(4.39)

Inlocuind expresia obtinuta a lui 4 (4.39) in expresia lui Ny (4.35) si recalculand

constantele, se obtine:

2 2 C
Nomax = 107U, -1 -(1—0,85-77)-\/; (4.40)

Substituind relatia (4.40) in (4.38), dupa recalcularea constantelor si unele transformairi in
care se tine seama de legdtura dintre 77 §1 By datd de relaile (1.19) si (1.20) se obtine urmatoarea

expresie aproximativa pentru presiunea maxima in canal:

2
0,034 2/3 U C
:—Z—T-(4,6-B‘, —8,4'3‘,)'_0' - (441)
ma . 1 VL
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In lucrarea [52], adoptand pentru raza r a canalului o dependenta de forma:

r=r,-t (4.42)
este studiatd pe larg o functie de tipul:

u,-C
I p,

K 2/3
B, :f(Bk) =_I'(K2'Bk -K;-B,)-

o (4.43)
Calculul valorilor lui B, a dovedit ci, la schimbarea lui B, st 7 intr-o gama destul de larga
(Bx=10,0016...0,048 ; 1 = 0,2...0,9), acesta mai intai creste putin, apoi scade, dupa care sc mentine

aproximativ constant (fig.4.36).

In aceste conditil, relatia (4.41) poate fi scrisa

" Bs sub forma prescurtata:
0'15 /’- Pe— U2 172
0,1 fa,, =B pOL.lo (4.44)

0 2 4 6 8 10 12 Bk102

Se poate deci trage concluzia ca marimea

Fig.4.36. Variatia coeficientului By .

presiunii in canal nu depinde in mod esential de
regimul de descarcare, determinat prin marimea B, . Ca urmare, in relatia (4.44), By ( Bx) poate fi

mediat dupd argumentul lui B, si anume luat egal cu o valoare medie rezultata din diagrama, adica

0,17. Astfel, relatia (4.44) devine:

2\{/2

_ Po-Us 445
! Py =017 I (4.45)

O expresie similard pentru presiunea maxima in canal a fost obtinutd de Singerman [41]sub

forma:
( 2‘\//2
P =026 LYo (4.46)
Dmax ~ L1
Valoarea mai mare a coeficientului numeric din relatia (4.46) se datoreaza utilizdrii unor

valori diminuate pentru T'§i Tpa: , precum si a unei valori mai mari a cotei de energie care se degaja

in canalul de descarcare.
Sub actiunea presiunii ridicate, in zona apropiatd de canalul descarcari se formeazd un

domeniu de compresie, al carui front, in momentul initial al descarcirii, coincide cu granita canalului.
fnsd zona foarte rapid comprimata ( unda de soc ), care are o vitez mai mare dect viteza de dilatare

a canalului, se desprinde de acesta, valoarea presiunii scazand pe masura ce frontul undei de soc se

indeparteaza de axa descarcarii.
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In consecinti, unda de soc initiald, datoriti formei canalului de descircare, poate fi
considerata cilindricd. Pe masura indepartarii de axa descarcarii, frontul undei de soc se transforma
din cilindric in sferic trecind, evident, printr-o forma tranzitivi. Intinderea acestor trei zone de
simetrie este de agteptat s3 depinda de lungimea canalului de descarcare.

In regim monoimpuls, oscilogramele obtinute in urma experimentelor efectuate dupa
metodologia prezentatd in capitolul 3, atdt pe placi fixa ( consideratd astfel datoritd rigiditatu mult
mai mari a membranei elastice a captorului fatd de semifabricatul considerat simpul rezemat pe
contur ) cat si simuland placa mobild, au evidentiat atdt caracterul oscilatoriu al presiunii cat i
prezenta, pe un timp relativ mai indelungat, a unui tren de impulsuri de diferite amplitudini, rezultat
al actiunilor undelor de soc reflectate de la capacul §i de la peretii camerei de descéarcare, al bulei de
gaz precum si al interactiuni dintre undele reflectate si bula de gaz.

Referitor la acest din urma aspect, al interactiuni dintre undele reflectate §i bula de gaz,
trebuie subliniat ca ea poate duce la o modificare substantiala a caracterului cdmpului de presiune
rezultat, fie ca urmare a “spargerii” bulel de gaz si aparitiel unui jet de lichid in aceasta ( cand
presiunea in unda de soc reflectata este mai mare decat presiunea bulei de gaz ), fie ca urmare a
reflexiilor gi refractilor multiple pe granita bulei a undelor de soc reflectate atat de la peretii camerei
de descarcare cat i de la semifabricat. Din pacate, modelarea matematica a tuturor acestor fenomene
este foarte greoaie §i poate avea doar caracter particular, specific fenomenului fizic in sine, fard a
contribui la 0 modelare globala, cu grad relativ mare de universalitate din punct de vedere practic, a
descarcarii prin electrohidroimpulsuri.

Din acest motiv, expunerea care urmeazd are ca scop nu atdt studiul unor fenomene

particulare ( fenomene care pot constitui ele insele teme separate de studiu ), cit elaborarea unui

model global §i simplu, cantitativ si calitativ, al actiunilor principalelor impulsuri de presiune, chiar
daca aceasta se face prin eliminarea unor componente. Oricum, dupa cum se va vedea, erorile nu
depdsesc 20%, valoare acceptabila pentru calculele estimative, ele putdnd fi ulterior adaptate
condigiilor concrete de executie ale camerei de descarcare §i sistemului de electrozi.

Astfel, oscilogramele obtinute pe captorul central imobil, deci la o incidentd normali a
undelor de soc ( ca si exemplu, in figura 4.37 au fost trasate, dupa prelucrare, trei dintre ele ) au
relevat existenta a trei zone temporale, fiecare fiind caracterizata de actiuni specifice. Zona 1 este
definitd de actiunea undei de soc directe, zona 1I de acfiunea undelor de soc reflectate de la peretii
camerei de descarcare ( amplitudinea cea mai mare fiind cea a undelor reflectate de la capacul
camerei ) si de actiunea undelor de soc multiplu reflectate intre semifabricat si granita bulei de gaz iar
zona a III este definita de actiunea presiunii dezvoltate de bula de gaz. Trebuie remarcat insa faptul

ca fenomenele din zonele 11 si 111 se interconditioneaza reciproc.
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Fig.4.37. Oscilograme de variatie ale presiunii objinutc pe
captorul central ( exemple ).
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Astfel, la distante mici intre
electrozi, bula de gaz are dimensiuni
mici, undele reflectate de la perefi
neintdlnind obstacolul format de granita
bulei. La cresterea distantei intre
electrozi, bula dobdndeste dimensiuni
relativ mari, chiar daci are o presiune
scdzutd, ceea ce poate duce la
estomparea actiunilor undelor reflectate.
Pe de alta parte, poate apare, asa cum
am specificat mai fnainte, spargerea
bulei de gaz de catre undele reflectate de
amplitudine mare, caz in care pe zona
II nu se mai dezvolta o presiune
aproape cvasistaticd ci apare §i aici 0
succesiune de impulsuri cu o durata mai
mare.

Durata de actiune a undelor de
soc variazd intre 200 g1 1000 psec iar
cea a bulei de gaz este cuprinsd in limite
mult mai largi, de 0,02 pana la 0,2 sec.

O parte dintre experimentele
efectuate au avut ca scop determinarea
zonelor de varié;ie ale formei frontului
undei de soc, in functie de raportul 4 / /.
prin

Aceasta determinare s-a facut

incercari succesive, prin modificarea
caracteristicilor geometrice ce definesc

pozitia  reciprocd a  captoarelor
(prezentate in figura 4.38), astfel incat
pe captoarele laterale si fie prins
maximul valorii presiunii, considerat a fi
cel inregistrat pe captorul central.

in figura 4.39 sunt redate doua
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dintre diagramele liniilor de egalad presiune, objinute la diferite combinatii de valori ale parametrilor

descarcarii.

Trebuie mentionat faptul ca valorile
R respective se referd la presiunile maximale in

a ¥ unda de soc directa, corespunzitoare zonel

temporale 1. Abaterile inregistrate fatd de

l valoarea consideratd maximald nu au depasit

| l 10%, scazdnd pe masura cresterii raportului A/,

! l

ele datorandu-se ramificarii sistemului de

amorse, precum si abaterilor de la forma liniard a

Fig.4.38. Caracteristicile geometrice ce definesc | canalului de descarcare.
pozitia reciproca a captoarelor.

Analiza acestor diagrame conduce la

concluzia cd pentru rapoarte 7 /[ <25,
g frontul undei de soc poate fi considerat
/ cilindric ( in figura 4.39., trasat cu linie
4 continud, axa captoarelor fiind paraleld cu
7
/// v axa descarcarii ), pentru rapoarte 2,5 <h //
- .
______ +7 7 <'5,5 frontul are o forma tranzitiva tinzand
-2/ . . ,
-1 --1 din ce in ce mai mult spre forma sfericd
/:./ (trasat cu linie 1intreruptd) iar pentru
0 5 50 25 0 % 50 15 10 rapoarte 4 / / > 5,5, frontul undei de soc,
R +——+R[mm] poate fi considerat sferic ( trasat cu linie-

Fig.4.39. a) U = 23600 V; | = 40 mm; C = 8 puF punct in figura 4.39 ). In aceste conditii,

relatule de calcul ale presiunii vor trebui

4rp ., o
~/)5 . )
9 Prsemmy // determinate pentru fiecare zona de variatie
Q@el;y MR /'/ a formei frontului de unda in parte.
é//",.é "//, - el cilinds
“y -~ n 1pote t
\\\ \{/ - PriomA | — /L//, o 1 p ;a simetriei  cilindrice,
. N8 .z s uni considera ca presi i
:W 78, 5‘_2’3_/\1@ — T : presiunea .m unda
N (/; ;4/6‘,- P20 MRy - /j__/ de soc, dupd ce aceasta se desprinde de
A S ~< - r - . .
RN \‘5/;¢,~ Pﬁ{,ﬁo - = - ’/./ granita canalului de descircare este datd de
N ~ - — .
—Ap ST = = < relatia
T' < 6‘/ PxIsMR _ .~ T
[l i
100 75 -S0 - 0 25 30 75 W = . /rm_
00 -75 -50 _225 Ej[mn] g = ’am P (4.47)

lar raza maximi a canalului de descarcare

b) U=130840 V;1=50 mm; C =8 uF
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Fmax S€ poate calcula cu :

1/2 374 174

Vo = 0,89 - 73 (4.48)
Po 'Uo

In aceste conditii, substituind in relatia (4.47) relatiile (4.45) si (4.48) se obtine expresia de

calcul a presiunii pe frontul undei de soc in zona de simetrie cilindrica ( Fnex < b <2,5-1 ):

016'A”4'p3/8'U3/4 'C]/S
J 0 0
$ = PREN NI

By (4.49)

Pentru zona de tranzitie cilindric-sferic a frontului undei de soc, gradientul de atenuare a
presiunii este mai mare, ceea ce duce la necesitatea reconsiderarii valorii constantei numerice din
relatia (4.49). Pentru simplificarea calculelor, se poate considera in locul acesteia o functie cu variatie
liniard de forma (a + bx ), unde x = A/, in conditiile in care restul relatiei isi pastreazi forma si se
‘mentine dependenta exponentiald invers proportionaldi de parametrul 4'?. Pentru asigurarea
continuitatii functiei presiunii se impune respectarea urmatoarei egalitdti, pentru raportul 41/ = 2,5:

a+25-b=016 (4.50)

Considerdnd un numir de 50 de perechi de date prelucrate cu ajutorul programului
MATHCAD, se obtin valorile a = 0,2 51 b = — 0,016. Astfel, relatia (4.49), valabild pentru zona de
tranzitie a formei frontului undei de soc poate fi scrisa sub forma:
02- (1 _ 0,08-?) AV _p03/a ) Ugm .CV

hl/2 . ll/8 . Ll/2

3 Pentru zona de simetrie sfericd, tot in lucrarea [71] se considera cd amplitudinea presiunii este

(4.51)

I

invers proportionald cu parametrul "', relatia (4.47) luind forma particulara:

15/4 .

By = 1,64'Pamax Y\ max o7 (4.52)
Astfel, substituind expresiile (4.48) si (4.45) in relatia (4.52) se obtine:

_ 0,26 AI/4 . p03/8 . Ug/4 . Cl/8 . 11/2 (453 )

Pus - ho/s . LI/Z
Pentru presiunea maxima dezvoltatd de bula de gaz se poate utiliza relatia (1.81) scrisa sub

forma:
2 172
31448 C-U, (4.54)
tg=—" """

considerandu-se ci cea mai mare parte a energiei inmagazinate in bateria de condensatoare se degaja

in timpul primei semiperioade de variatie a curentulut.
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4.3. Studii teoretice §i cercetari experimentale privind distributia de

presiune pe suprafata semifabricatului

Avand 1n vedere existenta zonelor de variatie ale formei frontului undei de soc este normal ca
studiul repartitiei de presiune pe suprafata semifabricatului si se faca in functie de aceste zone.
Determinarea experimentala a distributiei de presiune pe placa fixa sau simuland placa mobila a
demonstrat faptul ca intre cele doud tipuri de determinari nu exista diferente semnificative in ceea ce
priveste valorile maximale de presiune inregistrate. Studiul pe placd mobild se recomanda a se utiliza
pentru determinarea variatiei in timp a distributiei de presiune datorate frontului undei de soc, in
scopul “prinderii” momentului aparitiei cavitatiei §i ofera informatii privind legea de miscare a
semifabricatului in aceasta foarte scurta perioada. Pe de altd parte, datorita elasticitatii sale, insasi
membrana captorului de presiune se poate comporta ca o placd mobila, analogia fiind cu atat mai
apropiatd de realitate cu cat scade grosimea membranei.

In aceste conditii, studiul se bazeaza pe media distributiilor maximale de presiune, chiar dac
acestea, pentru diferite componente, se ating in timpi diferiti, fiind facute §i precizari suplimentare
acolo unde acestea sunt necesare. Aceasta modalitate de abordare a problemei este dictatd de
necesitatea considerarii efectului global al impulsurilor de presiune asupra semifabricatului.

Pentru zona de simetrie cilindricd este evident faptul ca distributia de presiune datoratd

undelor de soc, la un moment dat, depinde de directia de masurare a captoarelor in raport cu axa

descarcarii, datorita formei specifice a

60
@ frontului undei de soc. In figura 4.40 este
o+T20 T+
40 7T/ °N prezentat un astfel de exemplu de
\
?30 [l I \‘ " distributie a presiunilor maximale pe
420 4 / % suprafata semifabricatului.
St / y \ \ 5 ‘ o
T'O // L 1 \\ In ceea ce priveste distributia de
- -80A T 60\ 38097)0 presiune masurata in  lungul axei
R +——m+tR [mm] descarcarii, se remarca ca pe o zoni cu

‘ o o : . lungimea aproximativ egal3 1
Fig.4.40. Distributia presiunilor maximale ale undei de 8 P gald cu distanfa

soc pe suprafata semifabricatului, in zona de simetrie | intre electrozi, gradientul de scidere a
cilindrica.
Uo = 30840 V; C =8 uF; 1 =50 mm; h =100 mm

° in dircctic longitudinald ; A in dirccfic transversald pc axa odatd cu cresterea distantei dintre axa
descarcirii. )

presiunii pe razi este relativ mic. Ins3,

descarcidrii §i semifabricat, gradientul de
scadere al presiunii se mareste, portiunea respectiva capatand o curburi din ce in ce mai mare. Pentru
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exemplificare, n figura 4.41 sunt

60
5 - prezentate distributiile obtinute pentru
Ao T ¢~ o .
~ia (EPZERERN diferite rapoarte 4//. Corespunzitor, in
o W VR '
Z,30 / / N figura 4.42 sunt trasate diagramele variatiel
- h . N . . .
a2 y // \\5\ de presiune in directie perpendiculard pe
v \ Srcari
T 10 ;,// ‘\E\:: axa descarcarii.
A i Pentru o imagine mai clard asupra

-100 -80 -60 -40 -20 Q@ 20 40 60 80 0
R ~—e——m R [mm] fenomenului, in figurile 4.43 si 4.44 au fost

Fig. 4.41. Distributiile de presiune pe suprafata reprezentate nigte exemple de variatii in
semifabricatului, in directie longitudinala, pentru timp ale distributiei de presiune dezvoltata

diferite rapoarte 4 / /.

Uo = 30840 V; C = 8 uF: 1 = 50 mm. de unda de soc, pentru cele doua directii

x-h/l1=16:°-h/1=2A-h/1=24 considerate, obtinute prin marirea vitezei
60 de finregistrare. Ele corespund cazului
50 1 prezentat in figura 4.40.
[ Ph o\

= /7 \§ Experientele efectuate pe
= oy . <
= 30 ”// i semifabricate reale au dovedit ca aceasta

a® g o :
T 20 “ll ‘\\\ distributie diferentiata de presiune nu duce

9% N e P A
0 < T4 INNY <1 la modificdri semnificative ale addncimii de
ot O - Fo . ..

ambutisare dupa cele doua directi. Ca

A9 -3
' -lo0 -80 -60 <40 20 Q 20 40 60 80 W0
! R Rlmm) urmare, din punctul de vedere al efectulul

Fig. 4.42. Distributiile de presiune pe suprafata fizic produs, aceasta distributie diferentiata

' semifabricatului, in directie transversala pe axa se poate inlocui cu o distributie cu lege de
descarcarii, pentru diferite rapoarte /2 / /.

Uo = 30840 V: C = 8 uF: 1 = 50 mum. variatie constantd pe intreaga suprafatd a

x-h/1=16,°-h/1=2,4-h/1=24 semifabricatului, egald cu media valorilor
60 maximale ale presiunii, pentru orice raza
50 L] r; considerata dupa cele doua directii.
E‘dbo 7 0/” - \ Utilizandu-se seturi de cdte 50 de
E30[-- AL o \ valori ale presiunii masurate dupd cele
Q\‘g.zo / a AV doua directii, cu valori ale parametrilor
10— /” n\\\ ] circuitului de descarcare cuprinse intre Up
I LI T | =20 40 kY, 1 Sh/1S25,C =4 +8
~R ~=———=R[mm] uF, L = 3,2 uH, s-au determinat functile
Fig. 4.43. Variatia in timp a distributiei de presiune. de aproximatie ale distributiei de presiune
Pot=d0usix-80psie s OB pe raza semifabricatului, sub forma unor
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polinoame de gradul 4, de forma:
60 y=as+ta -x+a -xX"+a3-x +as-x*
30 Y (4.55)
ko . P ho. .
€. JADENAN in carery = - §l X = o oar P s1 Poax
Z, / mas
a@ \ . . . .
gt AV reprezintd presiunea corespunzitoare razei
ol 6N . : : :
T 1015 = INEL. curente considerate r; §i respectiv presiunea
‘6’ o ° -ttt & O[]
-100 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 {00 maxima in centrul semifabricatului, ambele
_ o . o . fiind determinate pe cale experimentala .
Fig. 4.44. Variatia in timp a distributiei de presiune. . L
° . t=40 ps; x - 80 ps; ® - 190 ps. Pentru domeniile de valori amintite

mai sus, au rezultat urmatoarele relatii:

- pentru presiunea 1n directie longitudinala:

2 3 4
di 7 f / /i
7)— =1037-0,359-—-0,60]-—5-2765-—5+2803-— (4.56)
ma R R R R
- pentru presiunea in directie transversala pe axa descarcarii:
2 3 4
ti di di di fi
P_ =1089-3171- -E +2385-—5+1292-—5-1495-— (4.57)
max 1{ Ie 1€
60 60
o= 54
MEIN ol
42 RN 2 P~
PO g b NN RCI IR S SN
ar < 1N 25 B
Pi(r) 30 < DS Pi(r) 30 —t SR
Pre(r) 2* < Pretr) 24 NN
- 18 = == 18 : ~3-N
12 ~ N 12 N S N AN
6 e et s i NN N -
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90100 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90100
R(r) R(r)
Fig.4.45. Diagrama de aproximare a distributiei | | Fig.4.46. Diagrama de aproximare a distributiei
de presiune pe raza semifabricatului. de presiune pe raza semifabricatului.
U, =30840 V; C = 8 puF; 1 =50 mm; h = 80 mm. Uy = 23610 V; C =8 uF; 1 =40 mm; h = 90 mm.

- pentru presiunea rezultanta:

2
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13 N
N
65 RN
~
o S, PR
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

b ¢

Fig.4.47. Aproximarea distributiei de presiune in
directie longitudinald, in functie de presiunea maxima
determinata experimental si teoretic.
Uo=23610 V; C =8 uF; | =40 mm; h = 90 mm.

P(r) - distribufia funciie dc presiunca maxima determinati
experimental; P1(r) - distributia funcfie dc presiunca maxima

calculati.
48
€32 £ o
— 24 7 -
“- N
&4 / A1 N \
% '6 L 3 /] \\ q
T 4 IO A L
8 I=7 P4 L ST
a1 [ o ) e
<0 -80 -60 -L4L0 20 Q 20 40 60 &0 100

-R R [mm]

Fig.4.48. Distributia de presiune pe suprafata
semifabricatului in zona de tranzitie.
U, = 36460 V; C = 8 uF; 1 = 50mm,
°.h=150 mm; A-h=250 mm.

48
4a
L o~
6332 K 1o |
v t
a2 A \
a>
TlG z >
74 / \
g 74 \} L
BB A% =
60 80 100

'y
100 80 60 40 - O 20 40
R a——»R[mm]

Fig.4.49. Distributia de presiune pe sgprafa;a
semifabricatului in zona de tranziie.
U, = 30840 V, C = 8 pF; | = 50mm,;
°_h=150 mm;A-h=220mm.
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Doua distributii  de presiune
aproximate pe baza relatiilor (4.56), (4.57)
si (4.58), obtinute la diverse combinatii ale
parametrilor circuitului de descircare sunt
prezentate in figurile 4.45 si 4.46. In aceste
diagrame s-au facut urmdtoarele notatii:
P(r) - presiunea in directie longitudinala:
Pt(r) - presiunea in directie transversali;
Prez(r) - presiunea rezultanti, toate trei
find exprimate in MPa; R(r) - raza
semifabricatului, In mm.

Pentru estimarea distributier de
presiune, in locul lui P,.  determinat
experimental se poate utiliza valoarea
presiunii determinata cu relatia (4.49), caz
in care se va utiliza o corelatie de forma:

P =k - Py (4.59)
in care k£ = 0,8...0.9 este un coeficient de
corectie determinat pe cale experimental,
prin el tinindu-se cont de pierderile de
presiune datorate undelor reflectate de la
semifabricat. Un exemplu de aproximare a
directie

distributiei de  presiune in

longitudinala, in functie de presiunea

maximd  determinata experimental i
teoretic este prezentat in figura 4.47,
abaterile incadrandu-se in limitele admise.
Pentru zona de tranzitie cilindric-
sferic a frontului undei de soc, se poate
considera ca are loc o uniformizare a
distributiei de presiune pe intreaga
suprafata a semifabricatului. Figurile 4.48 si
4.49 reprezinta distributiile de presiune

pentru doud combinatii ale parametrilor
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circuitului de descarcare, pentru diferite rapoarte 4 // | situate spre capetele intervalului de variatie a
formei frontului undei de soc. In aceleasi conditii de experimentare i de prelucrare a datelor, dar
pentru valori ale raportului /4 // cuprinse intre 2,5 §i 5,5, s-a obtinut urmatoarea relatie de legatura,

pentru aceasta folosindu-se tot ipoteza unui polinom de gradul 4:

2 3 4

£ 4 4 Y 7
——=1027-0,128 -—-7,067 - — + 11155 -5 - 4873-— ( 4.60 )
 ax R R R R

Pentru exemplificare, in figurile 4.50 1 4.51 sunt reprezentate curbele de variatie ale presiunii
pe raza semifabricatului, trasate pe baza relatiei (4.60), atdt pentru presiunea maxima determinata
experimental, cdt si pentru cea determinatd teoretic cu ajutorul relatiei (4.51) §1 corectatd cu

coeficientul 4.

©
R “©
36 P >
" AN 3
LS 2
AN p D,
R(r) 24 \\
25 P M N
PI() — 2
""" 16 P o N\
2ttt ! | 7
8 \\\ 12 ‘(
‘ [~ 8 N
4 T~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 0 |
R(e) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0100
. . . . . R(‘)
Fig.4.50. Variatia teoretica de presiune pe
raza, in zona de tranzitie. Fig.4.51. Variatia teoreticd de presiune pe
Prax real = 35,7 MPa; Praxcatle = 40,3 MPa raza, in zona de tranzifie.
Uo=39670 V; C=8 uF: 1=60 mm; h = 180 mm. Uo=36460 V; C=8 puF; 1 =50 mm; h = 150 mm.

Pentru zona de simetrie sferici nu s-au constatat diferente semnificative ale distributiei de
presiune fatd de cea determinata pentru zona de simetrie cilindrica, in directie transversala pe axa
descarcarii. In aceste conditii, relatia (4.57) se poate utiliza §i pentru aceastd zonda, abaterile
incadrandu-se in limitele admise. In figurile 4.52 si 4.53 sunt trasate diagramele teoretice pentru doua
combinatii ale parametrilor circuitului de descarcare, cu b/ > 5,5.

In baza rezultatelor experimentale obtinute, se poate spune c&, pentru prelucrarea multiimpuls
in regim automat nu existd diferente semnificative ale valorilor maximale de presiune si nici ale
distributiei acesteia pe suprafata semifabricatului ( pentru fiecare impuls luat separat ) fata de
prelucrarea monoimpuls, cu exceptia cazurilor in care timpul intre doud descarciri succesive este

foarte mic. Explicatia acestor abateri ( abateri legate, mai ales, de valoarea presiunii maxime ) de la
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regulile generale constd in modificarea conditiilor de realizare a strapungerii. Astfel dupa

strapungerea initiala, este nevoie de un anumit timp pentru ca spatiul de apa dintre electrozi sa se

25
25 20
20 18
17.5 1618
\ . 14
15 }— \
p 2\
0 125 N Ko :; N
LS N PI(r) R
AN s
25 . 6
. N : ~
28 [~ 2 ~
0
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 P oOoL 0203 04 or.s 06 07 08 09 1
r
| Fig.4.52. Distributia teoretica de presiune pe raza, | | Fig.4.53. Distributia teoretica de presiune pe
in zona de simetrie sferici. razd, in zona de simetrie sferica.
Pmax real — 18,5 I\/[Pa, Pmax cale — 21,98 MPa’ Pmax real = 15,3 N[Pa; Pmu cale = 17,4 Nﬂ’a;
Uy =39670 V; C = 8 uF; 1 =40 mm; h = 240 mm. Uy = 30840 V; C =8 pF; | =40 mm; h =240 mm.
12 refaca. Daca timpul intre doua descarcari
1
10 succesive ( care depinde de durata de
I
— @8 pad incédrcare a condensatoarelor ) este mai mic
L8] 10 A . . .
& 06 =TT decat acest timp de refacere a spatiului
ﬁ
= - -+ . . : .
o4 2 dintre  electrozi, atunci  descarcarea
T a2 L= 40 mm o _
S L 1 11 ulterioara se amorseazd nu pe un spatiu de
0 NN : :
2023 26 29 32 35 38 4 44 471 50 api, ci pe un amestec neomogen de apa st
V] p p 8 pas
— UpkV o .
? bule de gaz, practic incontrolabil, ceea ce
Fig.4.54. Variatia timpului intre doud descarcar modifici complet conditiile descarcirii
succesiv ‘ iunea de incércare a baterier | . . . 5 <
e, functie de tensiunea de a initiale. In figura 4.54 este prezentata
de condensatoare. ’

diagrama de variatie a tmpilor de
descircare in functie de tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare, pentru [ = 40 mm, dar
experimentele au demonstrat cd, pentru intervalul / = 20...80 mm, diferentele sunt nesemnificative
( chiar in conditiile in care durata stadiului “preamorsa” este diferita, deoarece aceasta are o pondere
foarte mica in intervalul relativ mare de timp considerat ).

De remarcat ci in timpul experimentelor efectuate in regim multimpuls nu au fost remarcate

conditii preferentiale la care apar aceste devieri de la modul normal de realizare a strapungerii. Ele
scurtcircuit ), datorita gradulur mare de

pot apare atat la distante mici intre electrozi ( regim de
chid

vaporizare locali a lichidului, cat i la distante mari, ca urmare a volumului mare de spatiu de It

ce trebuie si se refaca.
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Intrucat la regimul automat multiimpuls nu apar cresteri de presiune de la un impuls la altul,
rezulta deci cd gradul mai mare de deformare obtinut ( in raport cu regimul neautomat ) se datoreaza
unui alt mecanism, cel mai probabil fiind cel care apare §i la ambutisarea succesiva pe prese

multipozitionale cu transfer, cu timpi mici intre operatii.

4.4. Determinarea legaturii dintre presiune §i adancimea de ambutisare.

Determinarea profilului pieselor ambutisate.

Experimentele efectuate pe semifabricate au aratat ci, pentru orice combinatie a parametrilor
electrici a1 circuitului de descércare, efectele maxime asupra adancimii de ambutisare se obtin la
valori ale raportului / <4 /1 <2. Intrucat, din punct de vedere tehnologic, acesta este aspectul de cea
mai mare importanta, consideratile care urmeaza se limiteazd la domeniul pe care se respectad
inegalitatea de mai Tnainte. Deasemenea, in alegerea acestui interval s-a tinut cont $i de faptul ca, la
rapoarte h /[ < [ apare pericolul conturnarii, descdrcarea intre cei doi electrozi putandu-se realiza pe
un traseu ce include o portiune de semifabricat ( fig. 4.55 ). In acest caz, pe suprafata acestuia se pot
distinge doua urme circulare de arsurd, situate la o distantd aproximativ egala cu distanta dintre
electrozi.

Pe de alta parte, in acest domeniu de valori a raportului 4/ /, valoarea raportului P / Py se
pastreaza aproximativ constantd, ceea ce inseamna ci studiul cantitativ a lui s,... poate fi facut

considerand doar una dintre componente.

Pe baza diagramelor s,... = f (h) se poate trage
L>h concluzia conform céreia, pe portiunile pe care se respecta

= = inegalitatea considerata, variatia functiei obiectiv s,. poate
H fi asimilata unei variatii liniare, alegandu-se ca variabild de

semifobricat decizie , presiunea maxima P . Astfel, variatia Sya =

S (Pmax ) poate fi exprimaté sub forma unei regresii liniare de

Fig.4.55. Posibilitatca aparifici

_ : forma:
conturndrilor la distanfc h <1,

Smax = 80 + @1 * Prag (4.61)
sau Smx =8 +a;-(0,8...09) Py (4.62)
unde Syq in mm, iar Pna in MPa.
Astfel, considerand seturi de cite 20 de date experimentale, au fost determinate valorile
coeficientilor a, §i a, pentru toate cele sase tipuri de materiale utilizate, aceste valori fiind prezentate
in tabelul 4.4. Domeniile de variatie ale parametrilor descdrcdrn la care se limiteaza folosirea

functiilor de regresie liniare determinate sunt : U, = 20..45kV, C = 4.8 p* | | = 30...80 mm_ h =
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30...160 mm , la combinatii ale parametrilor geometrici care respecta inegalitatea / <h /[ <2,

TABELUL 4.4,

Tipul materialului a, a;
Tabla zincata, g=0,Smm | -556 | 0,626
Tabla pentru ambutisare | -12,12 | 0,727

A3n02 g=05mm

Tabla zincatd, g=0,7 mm | -15,00 | 0.751
Tablad neagrd, g = 1 mm -16,19 | 0.686
TablaOL 37, g=12mm | -17,18 | 0,647
Tabla OL37,g=15mm | -1599 | 0,570

Domeniul distantei dintre electrozi ce
contine valorile situate sub 30 mm a fost
eliminat din studiu, deoarece, asa cum s-a
mai precizat, la valori ale tensiunii de
peste 30 kV, regimul de descarcare este
apropiat de cel de scurtcircuit, cu efecte
luminoase si acustice mari, dar aproape

nule din punct de vedere tehnologic,

caracterul descarcérii fiind modificat substantial fatd de regulile stabilite pini acum. Fenomenul este

cu atat mai evident cu cat creste tensiunea §i se micgoreaza distanta dintre electrozi.

In figura 4.56 a fost trasatd dreapta de regresie, impreuna cu valorile utlizate pentru trasarea

ei, corespunzitoare semifabricatelor din tabli pentru ambutisare A3 n 02. In figurile 4.57 si 4.58 s-au

Smax [mm])

&

Fig.4.56. Dreapta de regresie a adancimii maxime
de ambutisare pentru semifabricate din A3 n 02.
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Fig 4.57. Dreptele de regresice ale lui S pentru
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27.5
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b-pP 2 Py
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semifabricate cu R, = 210 MPa.
ab-U 7 p 0.5 gy by - TN g= 1 mm

a by -0 0.7 mm
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reprezentat dreptele de regresie pentru toate
cele 6 tipuri de materiale, grupate trer cate trei,
fiecare grupa avand aproximativ aceeasi limita
de curgere, dar grosimi de semifabricat
diferite.

Pentru determinarea adancimilor de
ambutisare in lungul razei semifabricatului
( profilul piesei ) s-a optat tot pentru folosirea
datelor experimentale, in scopul gasirit unor
functii polinomiale care sa descrie cat mai fidel
profilul piesei. Determinarea profilului se poate

face fie in functie de distributia de presiune pe
semifabricat, fie in functie de Sma. , tindndu-se
cont ca aceasta este un indicator al distributiel
de presiune. Pe de alta parte, relana de
legatura dintre profilul piesei §i distribuyia de
presiune ( pe semifabricatul plan ) ar fi
valabila doar in cazul prelucrari monoimpuls
deoarece, dupa primul impuls, distributia de

presiune se schimba de la un impuls la altul

datorita modificani formei piesei gi. evident, a
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incidentei undei de soc. Din acest motiv s-a

preferat determinarea profilului in functie de
30
Ly — 3 Smax , piesele aflindu-se oricum in aceeagi zond
24 . - - . . . .
_ 2 s de variatie a formei frontului undei de soc.
£ B4+b3IP o .
Y rbiPis e Astfel, pentru fiecare material s-a
£ »+ 2§ = =
; / I/ - - . . -
7 spbspl2 —F ciutat o dependentd polinomiald de gradul
..... 9 /j — - '
6 —f= trei, sub forma:
3 2 3
Y Ky — S r: r: r.
max ~ 5 i i i
3336.35 39.2 42.05 44.9 4;.75 50.6 53.45 56.3 59.1562 — ao + al . E + az L + (13 )
s,
Presrune [MPa] max R R
Fig.4.58. Dreptele de regresie ale lui s,..x pentru (4.63)
semifabricate cu R; = 240 MPa. e A .
; mbutisar
a5, by - OL 37, g = 1.2 mm: as, bs - OL 37, g = 1,5 mm; unde s; reprezintda adancimea de ambutisare
as, bs - A3 n 02, g = 0,5 mm. corespunzitoare razei curente r; . Astfel,

folosind seturi de cate 80 de valori, prelucrate cu ajutorul programului MATHCAD, au fost
determinate urmatoarele expresii:

- pentru tabla din OL 37 cu g = 1,5 mm:

2 3
S -5 r; r; r;
B 1 -0309-L-055--L 41185 (4.64)
Smax R R R
- pentru tabla din OL 37 cu g = 1,2 mm gi tabla neagra cu g = 1 mm:
2 3
Smax — Si r; r; ¥
T 0,157 L 40,045 L 1064 L (4.65)

- pentru tabla zincatd cu g = 0,7; 0,5 mm si tabld pentru ambutisare A3 n 02 cu g = 0,5 mm:

2 3

di di di
=029 -+-0298--5+0884--5 (4.66)
Smax R R R

Smax — Sj

in anexa 1 sunt prezentate, pe lingi unele valori ale adancimii de ambutisare determinate
experimental §i valorile corespunzitoare calculate cu ajutorul relatiilor de mai sus. Abaterile intre
valorile masurate si cele calculate nu depasesc 5 %.

In figurile 4.59 §i 4.60 sunt prezentate, comparativ, profilele unor piese cu diferite adancimi
de ambutisare, pentru doud tipuri de materiale, profile rezultate din aplicarea dependentelor date mai
sus. Se observd modificarea formei piesei ca urmare a cresterii adancimii maxime de ambutisare,
fenomen confirmat §i de rezultatele experimentale. Deasemenea, se observa existenta zonei cu
tendintd de aplatizare, mai pregnantd la semifabricate subtiri si la adincimi mici de ambutisare. in
figura 4.61 este trasatd dependenta teoreticd comparativa a profilului pentru piese din trei tipuri de

materiale, piesele avind aceeasi addncime maxima de ambutisare.
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16
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s1(1) 112 —
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Fig. 4.59. Profile teoretice comparative ale pieselor pentru diferite

adancimi maxime de ambutisare.
' Material: OL 37, g = 1,5 mm.
sli - smax = 13,8 mm; s2i - smax = 9.7 mm; s3i - smax = 5,6 mm.

30
27
24
s1i(r) 21 A - ——

18 ——
$2Kr) 15 N W .

R(r)

Fig. 4.60. Profile teoretice comparative ale pieselor pentru diferite

adancimi maxime de ambutisare.
Material: tabli zincatd, g = 0,7 mm.
sli - smax = 26.2 mm; s2i - smax = 20,9 mm; s3i - smax = 9,4 mm.

e aeande, o

o

0 10 20 30 4 50 60 0 8 %0 100
R(r)

Fig.4.61. Profile teoretice comparative pentru piese din diferite tipuri
de materiale.
smax = 18,8 mm.
sli-T.Z.cug=0,7 mm;s2i- T.N.cug =1 mm; s3t-OL 37cug=15mm.

In ceea ce priveste prelucrarea multiimpuls, adancimea maxima de ambutisare este

influentata atat de presiunea exercitatd pe semifabricat ( presiune descrescitoare, datorita cresteri lui

at i a a lasari
h), cét si de fenomenul de formare a cutelor, acest fenomen avand ca urmare franarea deplas
portiunii de flanga a semifabricatului.
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Pentru fiecare tip de semifabricat s-a determinat domeniul de aparitie a blocajului deformarii,
in cazul in care nici unul dintre parametrii initiali ai descdrcarii nu se modifica ( binenteles, cu
exceptia lui h, care suferda o marire cu valoarea S,.. ). Se considerda domeniu de blocaj, limitele
intervalului maxim al numerelor de impulsuri pentru care, oricare ar fi S,.. al impulsului primar, este
indeplinitd inegalitatea:

ASmax j+1 - ASmax j <1 mm (4.67)
unde Asmax j+1 reprezintd variatia adancimii maxime de ambutisare rezultatd in urma impulsulur j+/,
1ar Asmay j reprezintd aceeagi variatie, dar in urma impulsului J.

Domeniile de blocaj pentru un interval s,.c = 5..35 mm sunt prezentate in tabelul 4.5.
Pentru fiecare domeniu a fost aleasa o valoare de referinta acoperitoare, spre marginea inferioard a
acestuia, de la care este posibila aparitia blocajului, valoare deasemenea prezentatd in tabelul 4.5 si
care reprezintd limita pentru care s-au determinat functiile de variatie ale adancimii maxime de
ambutisare la prelucrarea multimpuls.

TABELUL 4.5. Considerarea acestor

domenii de blocaj conduce la

Tip material Domeniu | Valoare de

de blocaj | referinta economii de energie prin
Tabla A3n02cug=0,5mm | 20..27 22 evitarea aplicirii impulsurilor cu

1 tabla zincatd cu g = 0,5 mm
Tabli zincatd cu g = 0,7 mm 17...25 18 efect tehnologic mic, chiar daca,
Tabla neagrd cu g = 1 mm 11...20 13 din punctul de vedere al
Tabla OL 37 cug=12 mm 8..13 9 o ,
Tabla OL 37 cu g = 1,5 mm 4 9 S capacitatii de defornare, mai

existd mici rezerve neutilizate.
Exprimarea adancimii de ambutisare in functie de numarul de impulsuri s-a facut sub forma

unei functii polinomiale de gradul trei, de forma:

Y ;— S : 2 3
maxi  "maxi—1 . . .
=a,+a,-i+a,-i +a;-i (4.68)

Smax

in care S, reprezintd adancimea maxima de ambutisare la impulsul i , S, reprezinti adincimea
la impulsul i — / | iar S, este addncimea maxima rezultatd in urma impulsului primar. Pentru primul
impuls, diferentele dintre valorile s, calculate cu relatia (4.61) §i S, calculate cu o relatie de
forma (4.68), pentru i = / §i ASne = 0, nu depésesc 4%.

Astfel, au fost determinate urmatoarele relatii de calcul pentru adancimea maximi de
ambutisare in regim multiimpuls, pina in momentul aparitiei blocajului:

- pentru tabla A3 n 02 i tabla zincata cu grosimea de 0,5 mm :

s

) . 2 -5 3
maxi__“maxi—1 _ -0,214+0,207-i-0007-i +7-10 -i (4.69)
Smax
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- pentru tabla zincata cu grosimea de 0,7 mm:

s L~ .
maxi _ "maxi—1 2 -5 3
=-02+0,185-i - L ) i
Simce A85-i-0,007 i +7-10 i (4.70)
- pentru tabld neagra cu grosimea de 1mm:
s S-S .
maxi — °maxi-1| . 2 -5 3
==019+017-i-0008-i +8-10 i (4.71)
Smax
- pentru tabla din OL 37 cu grosimea de 1,2 mm:
S ;=S .
maxi — “maxi-1 . 2 w3
==015+0154-i-0009-i +59-10 -i (4.72)
Smax
- pentru tabld din OL 37 cu grosimea de 1,5 mm:
S ;=5 :
maxi  “maxi-—1 . 2 =53
=-012+013-i-0014-i +26-10 -i (4.73)
Smax
In figurile 4.62 i 4.63 sunt
50 prezentate variatile adancimii maxime de
43.75 . ..
] ambutisare la prelucrarea multiimpuls,
37.5 —— o . '
smax(i) 13595 — pentru doua tipuri de materiale, pornind de
slmai) 25 [ la diferite valori ale lui s, primar. Figura
w2max(i) 18.75 fmrm} —— s : .
L= 12 - A 4.64 reprezinta aceeasi dependenta, dar se
65| compara trei materiale diferite, pornind de
o7 3 s 7 9 1 13 la aceeasi valoare a lui Sy, . In figura 4.65
' au fost ewidentiate s1  unele valon
Fig.4.62. Variatia adancimii maxime de ambutisare | experimentale, corespunzatoare curbelor
pana la aparitia blocajului, la prelucrarea multimpuls. _
T.N. g =1 mm; smax - 21,6 mm; slmax - 16.8 mm; s2max - teoretice reprezentate.
9,6 mm. - .
Pentru prelucrarea multumpuls in
regim automat, datele experimentale indica
80
20 cd, fata de regimul neautomat pentru care
% = au fost determinate relatule de mai sus, se
max(i) so / pp—— 15 a lui
— " te conta pe o crestere procentuald a lui
simadi) 40 — pos P = P
s2max(s) 30 > T Smau CU valori cuprinse intre 10% §1 25%.
- el N PPTI 4] . . . B
il 2 ' Determinarea  profilulur  piesei
10 , ,
ambutisate in regim multumpuls se poate
0 1 4 7 10 13 16 19 n

Fig.4.63. Variajia adancimii maxime de ambutisare

pani la aparifia blocajului, la prelucrarea m_ultnmpuls.
A3 n 02, g = 1 mm; smax - 25.9 mm; slmax - 10.5 mm; s2max
<174 mm.
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face cu relatile prezentate la regimul

monoimpuls, intruct diferentele sunt

nesemnificative.
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4.5. Schema logici a programului de
60 simulare a desfasurarii procesului de
53.75 .
. ambutisare
415 S

E-IX(X) 425 ——t——+——1— 1, N PR
shmaj) 35 //

s2max(k) 28.75 P
o 25 /,/ o
16.25
10
1 4 7 10 13 16 19 2
ik

Fig.4.64. Variatia adancimii maxime de ambutisare
pana la aparitia blocajului, la prelucrarea multiimpuls.
Smax = 18,7 mm; smax - A3n 02, g =05 mm; slmax-T.Z., g

=0,7mm; s2max - OL 37, g = 1,2 mm.

80
70
60 j D °) L~
.
slmax(j) 1€
s - — i
2max(k) ® e} —1
20‘_’_/'/’
10
0
1 4 7 10 13 16 19 n
ik
Fig.4.65. Variatia adancimii maxime de ambutisare
pana la aparitia blocajului, la prelucrarea multiimpuls.
slmax -T.Z., g = 0,7 mm, cU Spae = 16,7 mm; s2max - T.Z., g =
0,5 mm, Spae = 22,5 mm.

Pe baza relatilor de calcul ale
variatiei parametrilor electrici ai canalului
de descdrcare, presiunii dezvoltate in
camera de descdrcare, distributier de
presiune pe semifabricat, adancimii maxime
de ambutisare in regim mono i multiimpuls
si ale profilului piesei rezultate in urma
operatiei de ambutisare s-a realizat un
program de simulare a modulur de
desfagsurare a procesului de ambutisare,
pentru toate cele sase tipuri de materiale
utilizate. Acest program, scris in limbaj
Borland PASCAL 7.0 este prezentat in
anexe, el putdndu-se constitur intr-un
model incipient pentru ulterioare abordari
ale temel1 prezentet teze.

Restrictille la adancimea maxima
de ambutisare §1 la profilul piesei sunt date

de punctele de profil s; corespunzitoare

razelor curente »; ale formei matritei folosite. Piesele cu forme de revolutie cdrora le este destinat

programul de calcul §i reprezentare grafica sunt redate in figura 4.67.

Schema logica simplificata a programului este prezentata in figura 4.66.

START

<

y

©

Up, C L, I h

Introducere constante de program.
Cereri pentru variabile utilizator:

Distributi€

presiune sau calcul de profil

Q Distributie de presiunc
B -
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O,

Verificare corectitudine date introduse”
Uo=20...45kV:C=4...8 uF;1=30...80 mm:
h=30...160mm; h/I=1...2.

2. Calculul si reprezentarea grafica a variatiei curentului si
@ rezistentel pe canalul de descarcare. Aproximarea curentului

in perioada de crestere a acestuia. Calculul puterii maxime.

3. Calculul raportului 4 / /. Calculul presiunii maxime.

4. Calculul si reprezentarea grafica a distributiei de presiune.

Selectia tipului de material.

Calculul adancimii maxime de ambutisare, calculul si
reprezentarea grafica a profilului piesei la prelucrarea monoimpuls.

Calculul adancimii maxime de ambutisare, calculul si
reprezentarea graficd a profilului piesei la prelucrarea multiimpuls.

Fig. 4.66. Schema logica simplificata a programului‘ de ;imulare_
a desfasurarii procesului de ambutisare prin electrohidroimpulsuri.
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Catotd sfericd cu flansa

Semisfera cu flansa
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Fig.4.67. Tipuri de piese ambutisate cu forme de revolutie, realizabile prin deformare plastica cu

ajutorul electrohidroimpulsurilor.
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4.6. Influenta diferitilor factori asupra presiunii dezvoltate

in camera de descircare cilindrici

Sunt cunoscute studiile efectuate asupra parametrilor care influenteazi mirimea si distributia
presiunii in camera de descircare, pentru tensiuni de descircare sub 15 kV, dintre care cele mai
importante au fost prezentate in capitolul 1. Pentru tensiuni inalte insd, studiile sunt in numar foarte
mic §i, in mare masurd, incomplete sau contradictorii.

Din acest motiv, pentru tensiuni de descircare cuprinse intre 20+50 kV, au fost supusi unui
studiu de influentd acei parametri care, din punct de vedere tehnologic, prezintd cea mai mare
importantd §i care, prin constructia utilajului de deformare, se pot regla in anumite limite. Acesti

.. parametri sunt:

- tensiunea de incércare a bateriei de condensatoare;

- capacitatea bateriei de condensatoare;

- distanta dintre electrozi si distanta dintre axa descarcérii i semifabricat;

- diametrul, lungimea si configuratia plana sau spatiala a firului de amorsare, pentru
conductoare din cupru;

- materialul, forma si diametrul electrozilor utilizati la descarcarea cu stripungerea directa a

spatiului de descarcare.

|
!
\

! -~
| 38 B 5 =

’ /.d/ )L/')‘/ “/

294 = rokak e | L —
o P S w7
Z o4 .',; % L—;\{32 /F‘/jz
- /,)‘/ a_: X/—x
@ c"'o’ 2/'4 —_ o —t0—

98]6 -_— - 1 -——‘o_____o—h—-—‘

f —-’o/o _‘a.--—o"——_o

(34 f—=0r—" 106

1
a
8 2l 253 297 34 38,3 427 47
T 4/ ) )
of %3 277 3 343 37 Uo[kV]

— Up[kV]

Fig.4.69. Variatia presiunii undei de s0C 'in
functie de tensiunea de incarcare a bateriel de
, condensatoare.
1=40 mm; ® h =90 mm; °1=250 mm; x 1= 160 mm.
e incdrcare a

Fig.4.68. Variatia presiunii undei de soc ?n
functie de tensiunea de incarcare a bateriei de
condensatoare.

e :x 1 =80 mm.
h =200 mm; ® | =50 mm; °1=35mm;, x| ! . i ' :
In ceea ce priveste variatia presiunil undei de soc in functie de tensiunea d

a fost reprezentatd in figurile 4.68 s 4.69, pentru diferite

bateriei de condensatoare, aceasta
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combinatii ale parametrilor circuitului de descarcare, la o capacitate de 8 uF. Dupéd cum se observa,
variatia este aproximativ liniara pentru domeniul de tensiuni considerat desi, in anumite conditii, ea se
poate abate de la aceastd reguld. Astfel, aceste abateri apar pentru distante mici intre electrozi si
tensiuni mari (/ < 30 mm si Uy > 30 kV'), deoarece descarcarea se apropie de regimul de scurtcircuit,

precum si in domeniul distantelor mari intre electrozi §i tensiunilor mici (/ >80 mm 1 Up < 25 kV'),

64 64
r'd \
56,6 >, i
' Byt M O34 '\
/1-/ ° Q-d °
eS34 ST = R —
‘: .//+’/ L‘l- \ \
48 s oo 532 N«
9. A VS Qs NN
A s +//c I
42,6 T f 2/4 N
./i- / '}o
37,7 teglle2 197
Ilo
324 0
21 .25 29 33 37 4] 45 0 S0 00 150 200 250 300
—»Uo[KVJ —-—r—h[mmj
Fig.4.70. Variatia presiunii undei de goc in Fig.4.71. Variatia presiunii undei de soc
functie de tensiunea de incarcare a bateriel functie de distanta dintre axa descarcarii §i
de condensatoare. semifabricat.
1 =50 mm; h =80 mm; 1=50 mm; ° Uy, =30 kV; e Uy =23,6 kV.
e C=8uF;°C=4uF,xC=6uF.
8a
6
80 6,7 {
, — Jo
6,7 —% @ s
rs \ b2 k\ N
as 534 o = 40 Ay ‘\
= ) a. X )
= " 2 AV
S 40 f 4 F ~
Q2 \T \ i N~ 5 -~
} S 134 P~
26,‘7 \‘ ?\*‘_ d —a
~ Q
13,4 2 0 50 1o 150 200 250 a0
0 —» h[mm]
0 50 w0 150 200 250 39Q : - I .
— h{mm] Fig.4.73. Variatia presiunii undei de soc
functie de distanta dintre axa descarcirii i
Fig.4.72. Variatia presiunii undei de soc semifabricat.
functie de distanta dintre axa descarcarii i I =60 mm; U, = 33,2 kV; ° undi de soc; x bula de
semifabricat. Baz.
Uy =36,4 kV; °1=50 mm; e | =65mm.

datoritd pierderilor mari de energie din perioada stadiului “preamorsa”. Din acest motiv, aplicarea
relatiilor de calcul ale presiunii trebuie ficuta cu atentie, identificind cauzele eventualelor diferente

mai mari decat cele date de coeficientul k£ = 0,8...0,9.
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Fig.4.74. Variatia presiunii undei de soc
functie de distanta dintre axa descarcirii si
semifabricat.
1=60 mm; U, =28.4 kV; ° undi de soc; x bula de
gaz.

in figura 4.70 sunt prezentate graficele de
variatie ale presiunii functie de tensiune, pentru trei
valori ale capacitatii bateriei de condensatoare.
Varierea capacitatii s-a facut prin conectarea sau
deconectarea unor grupuri de caite doui
condensatoare din componenta generatoarelor. De
remarcat faptul c3, o data cu modificarea capacitatii
are loc, implicit, $i o modificare a inductantei
circuitului  de descarcare, dateriti modificarii
componentei acesteia corespunzitoare inductantelor
proprii ale condensatoarelor. Oricum, pentru plaja
de valori considerate a lui C, pierderea de presiune

datoratd scaderii capacitdtii are efect predominant

fata de castigul de presiune datorat scaderii inductantei totale a circuitului de descarcare.

Variatia presiunn functie de distanta 4 dintre axa descarcarii §i semifabricat este prezentata in

figurile 4.71 si 4.72, la diferite valori ale tensiunii i distantei dintre electrozi. Se observa astfel

influenta mult mai puternica a modificarii tensiunii, fatd de cea a distantei dintre electrozi, asupra

" presiunii in unda de soc. Influenta acestei distante este mai pregnanta la distante 4 mari, datorita

e

1

modificarii formei frontului undei de soc si a atenuarii mai rapide a presiunii la distante / mai mici. In

legdturd cu acest din urmi aspect, este de remarcat modificarea caracterului influentei distantei dintre

electrozi la tensiuni inalte, fati de caracterul manifestat la tensiuni relativ joase, unde presiunea

" urmireste mult mai rapid modificarea acestui parametru. Deasemenea, se observa variatia cvasiliniard

a P,, pentru rapoarte #// = /...2, justificdnd astfel consideratiile facute la calculul adancimii maxime

de ambutisare.

In figurile 4.73 i 4.74 au fost reprezentate comparativ presiunile in unda de soc si bula de

gaz, pentru doud valori ale tensiunii de incarcare a bateriei de condensatoare. Odatd cu cresterea

tensiunii, la aceleasi valori ale distantei dintre electrozi, presiunea bulei de gaz tinde sa devina

comparabila cu cea a undei de soc. Aceasta explica cresterea puternica a valorilor lui s, pentru

distante h ~(1...1,3)- 1.

Referitor la dependenta presiunii de distanta dintre electrozi /, se remarcd §i pentru acest

domeniu al tensiunilor inalte existenta un

maximale. Dar, datoriti dependentel lente a presiunii de distanta /, se poat
c. este mai corect si se vorbeasca de un domeniu al valorilor optime, decat

punct de vedere tehnologi

de o valoare unic determinata.

or valori optime ale lui /, pentru care presiunea are valori

e trage concluzia c3, din
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44 6l
3g'l‘f S L e R A s Xl SG
-1 ~oh
— P2 9~o.
Qs 3417 o890y, — 48 Ml Yy
Z /‘/ = P Q§ .Fb.‘.~
=) A / S o
o 304 7 I, 40 v
n? /.,_0—1—-'*4‘.“\ a. I
R o KR K= X K
T 25_’# P ./ T 32 /* X il
27 24
16 J 16
20 30 4o 50 60 70 80 20 33 41 60 13 8 wo
—> {[mm] —>{[mm)
Fig.4.75. Dependenta presiunii functie de Fig.4.76. Dependenta presiunii functie de
distanta dintre electrozi. distanta dintre electrozi.
h =140 mm: ¢ Uy=23,6 kV;°Uy=30kV; x Uy = Uy=26,4 kV; e h=80 mm; ° h=60 mm; x h=120
36,4 kV. mm.

Pentru a se estima, intr-o prima aproximatie, valoarea optima a distantei intre electrozi, se
poate studia la extrem relatia de calcul a presiunii corespunzatoare zonei de tranzitie cilindric-sferic a

frontului undei de soc, obtindndu-se astfel:

U, - h
lopt = 0.28- | =7 -(L-C)"" (4.74)
A

Experientele au aratat insd ca, fatad de aceasta valoare calculata, diferentele de presiune care

apar pentru intervalul,

U
lopt =( 0,26 +0,31 ). A",,2 (L-0)"* (4.75)

sunt relativ mici, nedepasind 6%. Astfel, relatia ( 4.74 ) se poate utiliza cu suficientd precizie la

calculul estimativ al distantei optime intre electrozi, pentru care se obtine amplitudinea maximi a
presiunii pe frontul undeir de soc. Pentru instalatile industriale ce lucreaza in regim multiimpuls
automat, existenta plajei de valori data de relatia ( 4.75 ) este benefica, intrucat ea ofera o rezerva de
uzurd destul de mare electrozilor pana cind, datoritd depagirii limitei superioare a distantei dintre
electrozi va fi necesara fie schimbarea electrozilor, fie reajustarea acestei distante.

In figurile 4.75 §1 4.76 sunt prezentate dependentele presiunii de distanta dintre electrozi, la
diferite combinatii ale parametrilor circuitului de descarcare. In conditiile pastrarii la valori constante
ale celorlalti parametri, atdt cresterea tensiunii, cit i cresterea distantei dintre axa descarcdrii si
semifabricat duc la cresterea distantei optime intre electrozi. Este de mentionat insd cd aceastd
valoare optima poate fi atinsa destul de greu datoritd interdependentelor dintre cei trei parametrii:
tensiune - distanta intre electrozi - distanta semifabricatului fajd de axa descarcarii $i a unei duble

impuneri de conditii restrictive asupra distantei dintre electrozi. Astfel, lucrul cu tensiuni mari impune
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alegerea unor distante relativ mari intre electrozi, pentru evitarea descircirii in regim de scurtcircuit

pe cand distantele mici dintre axa descircarii si semifabricat impun distante $i mai mici intre electrozi

’

pentru evitarea conturnarilor.

Pe de altd parte, existenta celui de-al doilea impuls de presiune asupra semifabricatului,
datorat buiei de gaz , duce la necesitatea adoptirii unor corectii care si ia in considerare faptul ca
valoarea impulsului secundar de presiune are valori maximale la distante minime de axa descarcarii
(aceste distante minime neputand fi mai mici decat distanta dintre electrozi, din cauza pericolului de
conturnare ), precum si de faptul ci presiunea bulei de gaz creste cu cresterea tensiunii. Astfel, in
urma experimentelor efectuate in domeniul Uy = 20...45 kV, [ = 30...80 mm, h = 30...160 mm, cu
Wl = 1..2, se recomanda, pentru valoarea obtinuta cu relatia (4.47), inmultirea cu un coeficient de

corecfie k; = (1,4...1,7 ). Limita inferioard se adopta pentru tensiuni scizute i valori ale raportului

W1 apropiate de 2, iar limita superioard pentru tensiuni mari §i valori ale raportului apropiate de 1.

Deasemenea, daca rezistenta specifica a apei este sub 15 Q- m, atunci este indicat ca lungimea

spatiului de descarcare si fie aleasd spre limita inferioara a intervalelor care, din punct de vedere

tehnologic, duc la aceleasi
TABELUL 4.6. .
rezultate. Valoarea cea mai

Tensiune [kV]= . _
Distanta fati de axa apropiatd de realitate se

descircillrii [mm] | 22,6...28,4 | 28,5...34,8 | 34,9...44,4 determina prin incercari, in

30...70 1,47...1,51 | 1,52...1,62 | 1,62...1,7 functie de constructia
70...110 1,45...148 | 1.48...1,51 | 1,57...1,61 . e descircare si a
110...160 141..1,44 | 143..147 [ 1,52...1,57 | camerer de des §
sistemului  de electrozi.
5 Pentru camera de descarcare
O -
] cilindrica  se  recomanda
AT o
40 — T Y. valorile din tabelul 4.6.
— *.4: ‘\ \\\ In ceea ce priveste
OS f Smmm—— . . ..
Xz, 30 *4'_0'\:—"‘ ’ *\ descarcarea prin initiere cu fir
Y4B NA . .
77 A\ 'e exploziv, este de mentionat de
b ¥4 . "
T 20 /;7/ \\ \\ N\ la inceput faptul ca, in raport
) . .
/ n\ N cu descarcarea prin
10 1—p =~ strapungere directd, aceasta nu
duce in mod implicit st la o
0 02 04 0¢ 08 10 12 4 crestere a presiunii undei de
| dfrmm] soc, ci mai mult la o stabilizare
Fig.4.77. Variatia presiunii in funcie de diametrul conductorilor 2 descarcarii. ceea ce mareste
rectilinii din cupru. v
| =80 mm; h =50 mm; o Uy = 26,8 kV: ° Up = 23.3kV: x Uy = 35.0 KV,
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atat capacitatea de reproductibilitate, cit si gradul de predictibilitate al procesului. Pe 1dnga aceasta,
existenta puntii conductoare intre electrozi elimina pericolul conturnarii, ceea ce are ca rezultat
posibilitatea coborarii valorii raportului 4 / / sub valoarea unitard ( 4 // < I). Acest aspect este de
mare importanta, intrucat este singurul mod in care se pot obtine presiuni comparabile cu cele de la
descarcarile cu stripungerea directd a spatiului dintre electrozi. In general, la aceleasi conditii de
experimentare, presiunea obtinutd prin initiere reprezinta aproximativ 70% din cea obtinutd prin
strapungere directd. Explicatia constd in consumul mai mare de energie in perioada de dinaintea
formarii canalului de descarcare, atat pentru topirea cét §i pentru vaporizarea firului ( sublimare ). in
figura 4.77 este prezentata variatia presiunii functie de diametrul unor conductoare rectilinii din Cu,
pentru diferite tensiuni de incarcare a bateriei de condensatoare.

Din diagrama prezentatd rezultd cd principiul cunoscut al diametrului optim al fuzibilului se
pastreaza i in domeniul tensiunilor inalte, valoarea optima a diametrului crescand odata cu cresterea
tensiunii sau a energiei descarcarii. Estimarea valorii maxime a presiunii se poate face in mod similar
cu stradpungerea directa, finand cont de schimbarea valorii caracteristicii scanteil.

In ceea ce priveste lungimea optimi a firului, experientele efectuate cu valori ale parametrilor

descarcarii in aceleagi domenii utilizate la strapungerea directd au demonstrat ca aceasta creste cu

TABELUL 4.7.
Tensiune
[kV] = 22,6...25,0 25,1...284 28,5...31,6 31,7...34,8 34,9...38,0 38,1...41,2

Diametrul | 0,25...0,35 0,4...0,5 0,5...0,6 0,75...0,85 0,9...1 1...1,2
optim [mm] ’

Cresterea

procentuald 12...13 14...15 15...16 16...17 17...18 18...19
a lungimii

optime [%]

aproximativ. 10 ... 20 % ( fatd de distanta

3 L o optimd intre electrozi la descdrcarea liberd ).
o - To=d=ool . . . .
25 irg Pentru exemplificare se prezintd diagrama din
-’
fo__d‘ 20 SR M et B figura 4.78. Procentul de crestere este mai mare la
L] Y
bzf 15 L—et” tensiuni mai mari. In tabelul 4.7 sunt indicate
T 10 intervalele diametrelor optime ale fuzibililor si
5 cresterea procentuald a lungimii optime a acestora
0 fata de cele ale descarcarii cu strapungere directa.
2D 30 4 50 60 0 80 Desi din punct de vedere al utilizarii
—{[mm] N - . -
_ o o _ industriale nu prezintad prea mare interes, intrucat
Fig.4.78. Variatia presiunii in functie de _ '
lungimea spatiului de descircare. constructia unor sisteme de avans automat
Uo=23,3kV; h = 140 mm; « conductor Cu, ® 0,32 | ;43 ptate acestor configuratii de fuzibili este foarte
mm; ° stripungere dirccla.
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greoaie,s-au studiat totusi, comparativ, trei

_/a/m_ __/\/4_'.41/\[—/\/— tipuri de configuratii plane sau spatiale ale
g firului initiator din Cu. Acest

conductor tip T A" ’ oo

" prezentate in figura 4.79 ( conductorul de

_'/\/\/\/\/'_ tip 1 este considerat a fi cel liniar ).

conduclor tip il . _ _ ”
ndcl hP— conductor tip v Fiecare dintre ele sunt definite de anumiti

Fig.4.79. Configuratia geometrici a fuzibililor. parametri  geometrici  ( lungimea

desfaguratd a firului, pasul dintre spire sau zig-zag-uri, diametrul spirel sau indltimea zig-zag-ului,

numarul de spire sau zig-zag-uri , etc.).

Pentru aceleagi domenii de valori ale parametrilor circuitului de descarcare, compararea
efectelor s-a facut pentru urmatoarea conditie: lungime desfasurata egala a conductoarelor, ceea ce,
in conditiile péstrarii caracteristicilor geometrice ale formei, duce la micsorarea distantei dintre
electrozii suport la firul cu configuratie oarecare fata de cel liniar.

Studiul a fost efectuat pentru doud variante dimensionale de configuratii, prezentate in figura

' 4.80. Pentru conductorul de tip IV s-au utilizat aceleasi dimensiuni ca si la conductorul de tip 1I1.

Experimentele efectuate cu respectarea conditiel precizate, in gama de valori ale lungimilor

. 35
\ —~ o - ==
—/\/\/\/—- ) @ 33 (B —
| |‘lg‘l - 3y /LR\‘ \T&\
: (€) ST N RN\
! T 29 AN
— = i
’ 10 N o Tgs .
(6) ol 5 o .
~ S35 77 99 121 13 165 187

Fig.4.80. Variante dimensionale > Ly [mm]

ale configurafie geometrice. Fig.4.81. Variatia presiunii in functie de lungimea

desfasurate /; = 55...165 mm, au aratat desfasurata a fuzibilului
a ibi ' ' jo = ;h= ; 2 mm; ° conductor tip I

resiune sunt | Up=26,8 kV; h =80 mm; @ 0,3 ; ® conc

- pOSlbllele creste de P o tip Il 5i IV, var. dimensionaid 10 mm; G tip 11, var.

mici §i nu ar justifica costurile necesare | dimensionald 10 si 6 mm; x tip Il §i IV, var. dimensionala
6 mim.

introducerii acestor variante in

exploatarea industriala. in figura 4.81 sunt prezentate variatiile presiunii in functie de lungimea

. S : .. . 2 este
desfisurati a fuzibilului, pentru cele 7 variante tipodimensionale utilizate, 1ar in figura 4.82 es

siunii functie de distanta intre electrozi. Modul de variatie al presiunii poate fi

reprezentatd variatia pre e | o
ulate a lungimii fuzibilului §i a distantei dintre

explicat daci se acceptd ipoteza influenter cum

ibi 14 prin ex i ita cantitate de
electrozii suport. Astfel, o anumité lungime de fuzibil degaja, prin explozia sa, 0 anumita ca
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energie. Pentru aceeagi parametri electrici ai

2 circuitulut de descarcare ( tensiune, capacitate,
S
i inductantd ) si acelagi diametru, la lungimi egale ale
33 L O :"\ . . . .
— /o/ A,._:g\§>:;\ fuzibilului, indiferent de configuratia sa, cantitatea
S 2=l OS3N,
s 3¢ . . .
D / \\ o de energie degajatd este aceeasi, deoarece curentul
— N,
a 29 : N ) ) ) ) . -
< N\ de vaporizare este identic. Ca si regula generald se
T \ + P 3
27 J G w : : S
poate stabili ca, in acelagl spatiu ( distantd dintre
2 .. .
S electrozii suport ), un fir mai lung duce la cresterea
23 . o . . . .
20 30 4o Sg 60 70 &0 energiel radiate in spatiul respectiv. Aceasta reguld
—_— .. . C .
Umm] prezintd un anumit grad de similitudine cu efectul
Fig.4.82. Variatia presiunii in functie de detonirii unor cantititi crescitoare de exploziv intr-
distanta dintre electrozii suport. ,
Uo = 26,8 kV; h = 80 mm; @ 0,32 mm; ° conductor | Un spatiu de volum constant.
tip I, e tip III si IV, var. dimensionald 10 mm; O tip .
11, var. dimensional’ 10 si 6 mm;  tip Il i IV, var, Cu toate acestea, regula nu este universal
dimensionald 6 mm. valabild, datorita existentei valorii optime a lungimii

fuzibilului. Astfel, in gama de valori studiata a /,;, pentru curbele notate pe diagrama din figura 4.81
cu (®) si (x) lungimile desfasurate se afld la valori peste valoarea optima, ceea ce duce la descregterea
presiunii. Valorile sunt superioare celor corespunzitoare conductorului tip I deoarece, la aceeasi
lungime desfagurata, spatiul dintre electrozii suport este mai mic. Pentru curba notata cu (U),
portiunea crescatoare este rezultatul cumulat al distantelor foarte mici intre electrozi, ceea ce duce la
un regim apropiat de cel de scurtcircuit §i al cresterii lungimii firului ( chiar peste valoare optima ),
odaté cu cregterea distantei corespunzdtoare dintre electrozii suport. Se atinge apoi un optim, dat de
realizarea unui raport favorabil intre cele doua lungimi, dupa care incepe portiunea descrescétoare.
Aceasta se mentine deasupra primelor doud curbe mentionate anterior, intrucit distanta dintre
electrozii suport este mai mica decat a celor doua ( la aceeasi /; ).

In concluzie, pentru astfel de configuratii ale firelor de amorsare este necesar un control
permanent atdt al distantei dintre electrozi, cat si al lungimn firului, cele doua influentandu-se
reciproc. Aceasta dificultate constituie incd un motiv pentru care astfel de metode de initiere nu s-au
impus in exploatarea industriala.

Asa dupa cum s-a precizat in primul capitol, la descdrcarea cu strapungerea directa a spatiului
de lichid procesele care se desfagoara in perioada stadiului “preamorsa” influenteaza puternic modul
in care va decurge ulterior procesul de dezvoltare al descarcari i, implicit, marimea presiunii
dezvoltate in camera de descarcare. Ele determina timpul de intarziere al strapungerii, pierderile de

energie, lungimea canalului de descarcare, diametrul initial al canalului §i rezistenta acestuia. Unul
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din factorii importanti care i exerciti influenta in acest stadiu il reprezinta geometria sistemului de
electrozi.

in scopul determindrii acestei influente, pentru domenii identice de variatie ale parametrilor
descdrcdrii s-au utilizat electrozi cu caracteristici de material, form3d i dimensiuni diferite.
Principalele caracteristici ale electrozilor folositi sunt evidentiate in tabelul 4.8. Aspectul general al

catorva dintre acestia este prezentat in figura 4.83.

Fig. 4.83. Tipuri de electrozi utilizati.

TABELUL 4.8. PIME]
Material | Forma | Diametru | Suprafata 50
varf [mm] [em’] v 3
conic | $6,¢8;¢10 4= ~,
Cupru sferic | ¢ 6,9 8;¢ 10 2,6 46 \q
plan | 66,08 10 u N
plan b 8 4,5 Y N 'R
conic | ¢ 6,¢8;¢ 10 — ’ <
Aluminiu | sferic | ¢ 6;¢8; ¢ 10 2,6 40 Vi
plan $6, 48,910 *~4
conic | $6;¢8;,¢10 3830 40 s 60 70 80 90
Otel sferic | ¢ 6;¢8;¢ 10 2,6 — p[mm]
plan 0608010 Fig.4.84. Variatia presiunii in functie de
Diagrama variatiei de presiune, in functie de Uom 332 ::it:r:i«)lzl,:.l:::t:g:lc?;ic,¢8 -
distanta dintre electrozi, pentru Cu si otel este redata in e ofcl; ° Cusi Al

figura 4.84. Intrucat diferentele fatd de valorile obtinute la Cu nu sunt semnificative, curba

' a icatia di 1 di doua curbe
corespunzitoare aluminiului nu a mai fost reprezentata. Explicatia diferentei dintre cele

ibilitatii 1 a riale, cdt si in
trasate consta atat in valorile diferite ale conductibilitatii electrice ale celor doud mate $

3 i 1 arcare in
manifestarea efectului pelicular, pe de o parte datoritd frecventei curentului de desc

s itd vibratilor talerelor
sistemele de electrozi care, practic, se afla in limitele 10...200 kHz [41] datorita vibratiilo

ificari itati nzatoare.
eclatorului iar pe de alta parte, datoritd modificari densitatilor de curent corespu
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Astfel, pentru o bard de Cu avand diametrul ¢ 12 mm, la o frecventa a curentului f = 200
kHz, valoarea calculata a raportului R // este R /[ = 310- 10” 2/ m. Rezistenta aceluiasi conductor

in curent continuu este:
/ -5
R:p-§=15,5-10 [Q] (4.76)

in care p - rezistivitatea, p = 0,01/75 £2- mm / m; 1 - lungimea conductorului / = / m; S - ana sectiunii
transversale a conductorului.

Asadar, rezistenta la frecventa de 200 kHz a crescut de 20 ori. Pentru o bara de otel cu ¢ 12
mm, se obtine valoarea R // = 0,105 €2/ m, iar rezistenta la c.c. este R = 0,867 102 Q. Prin urmare,
pentru otel, la f = 200 kHz, rezistenta creste de 121 ori. Totodata, la f = 200 kHz, rezistenta barei de
otel creste de aproximativ 34 ori fata de cea a barei de Cu, iar pentru c.c. creste de 5,6 ori. Aceleasi
consideratii se pot face §i pentru materialele folosite la constructia tijelor conductoare cu rol de
suport pentru varfuri. Oricum, partile care transmit direct energia spatiului de descarcare este

recomandat sa se realizeze din materiale bune conducitoare.

50
A=A o
Bl ® i O
q ° N\ _ ¥
| 46 Z /v" ) l
a(‘s /0 — 0\. B\q _r_> —_ l .
z 44 L Y . O\ _ _— - —
v 7 NN AN
o " NN DN 5,<5,
! AN
40 *\b\\ Fig.4.86. Schema geometriei varf - plan a
38 sistemului de electrozi.
J0 4 so 6 70 83 9 ¢ 10 mm; S, = 2,6 cm* S, =4,5 cm?.
— [mm] In figura 4.85 au fost trasate curbele de
Fig.4.85. Influenta geometriei spatiului de variatie ale presiunii in functie de distanta dintre
descércare asupra variatiel de presiune. ' . .
U, = 33,2 kV; h = 90 mm; electrozi Cu, ¢ 8 electrozi, pentru trei geometrii simetrice §i una
mm; ° varfuri conicc; ¢ semisferice; x plane; §§ ) .. . . . .
corespunde cazului din figura 4.86. asimetricd, aceasta din urma corespunzatoare cazului

prezentat in figura 4.86. Scaderea presiunii obtinute se datoreaza maririi razei de curbura a varfului

electrodului ( pentru cele trei configurati simetrice considerate ), aceasta conducand la micsorarea

intensitatii campului electric al anodului si deci la pierderi energetice in perioada stadiului
“preamorsd” mai mari. Rezultatele au fost obtinute folosind electrozi noi la fiecare experiment.

De remarcat este comportarea in cazul configuratielr asimetrice, de tipul celei prezentate in

figura 4.86 prin care, folosind un electrod tip varf §i unul plan, de acelagi diametru dar cu suprafata

umezitd mai mare, s-a obtinut o usoara crestere de presiune. Nu acelasi lucru s-a obtinut la inversarea

polaritatii electrozilor, ceea ce poate conduce la concluzia c3, la descércarea cu strapungerea directa

a spatiului dintre electrozi la tensiuni inalte, o influenta deosebita o are suprafata electrodului negativ.
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Cresterea suprafetei catodului in raport cu cea a anodului poate duce la cresteri de presiune. Pentru

anod insd, cresterea suprafetei umezite a acestuia peste 5 cm® a dus la pierderi importante de

presiune.

Desi la utilizarea electrozilor noi cu varf conic sau semisferic apar diferente privind valorile de
presiune, odata cu cresterea uzurii valorile inregistrate la varfurile conice se apropie de cele obtinute

cu vérfuri semisferice ( fig. 4.88 ). Aceasta deoarece prin uzurd varful conic tinde si ia forma

semisferica (fig.4.87).

Srm iy
c, in diferite stadii de

Fig.4.87. Electrozi cu varf coni
' uzura.
In ceea ce priveste uzura este evident faptul ca,

la acelagi numar de impulsuri, uzura cea mai mare apare
a electrozii din Al ( pe acestia aparand cratere de
smulgere foarte mari chiar dupd primul impuls) urmati
; de cei din Cu si apoi de cei din otel.
¢

!
l

. unei descircari de putere data se poate estima cu relaia

411

Masa metalului expulzat de pe electrod in timpul

K, U, -«
mp = e (4.77)
3'01'(7;_1;)'*'02
X +c
in care Ky - coeficient ce tine seama de influenta
diametrului electrodului asupra eroziunii; U, -

potentialul energetic echivalent; o - integrala functiei de

variatie a curentului; ¢, - caldura specifica a materialului

tijei suport a electrodulu,

electrodului; T, , To - temperatura de topire §i temperatura initial
o descarcare.

electrodului; K, - coeficient de aruncare al materialului la
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Fig.4.88. Micsorarea diferentelor de
presiune la cresterea uzurii.
Up=33,2kV; h=90 mm; | =55 mm; Cu, ¢ 8
mm; e varf sferic: © varf conic.

180
{50 ———t
’L 0/0’

_ o v .
g 9 v ,/ el
) *
£ 60 7 “,/ ﬁ'/
T » 7/ /

O 7

W 20 30 40 50 60 10

—nr. impulsuri

Fig.4.89. Variatia uzurii functie de
numarul de impulsuri.
Uo = 26,8 kV; 1 =50 mm; Cu, varf conic;
°¢ 10 mm; x ¢ 6 mm; e ¢ 8 mm.

c;, ¢; - caldura specifica de topire §i de vaporizare a materialului
i a materialului tijer suport a
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La descdrcarea de putere medie in apa, potentialul energetic echivalent al particulelor de
plasma care actioneaza asupra electrozilor poate fi ales pentru anod U, = /2 V iar pentru catod, U, =
20 V. La descércarea oscilantd cu decrement mic de amortizare se poate adopta, fard a introduce
erori mari, atat pentru catod cit §i pentru anod, U, = /8,5 V. Influenta diametrului electrodului
asupra masel de metal expulzat la o descércare se ia in considerare prin coeficientul Ky , a carui
valoare nu depinde de materialul electrodului. Valorile lui K; pentru descarcari de putere medie sunt

date in tabelul 4.9 [41].

TABELUL 4.9.

Diametrul | 4 5 6 7 8 9 | 10
[mm]

Kq 2,50 [ 2,00 | 1,66 | 1.43 | 1.25 | 1,11 | 1,00

k) 3 2

Coeficientul K, are valorile determinate experimental [41]: pentru otel - 0,055; pentru Cu -
0,065; pentru alama - 0,06; pentru Al - 0,2.
Pentru aflarea integralei functiei de variatie a curentului de descarcare se poate utiliza

urmatoarea expresie:
t

Jie)dt = 25-C-U, - exf-6.9- Bk'”) (4.78) ‘
0

in care By reprezintd cnteriul de similitudine al caracteristicilor electrice ale descarcaru cu
strdpungerea directd a spatiului de lichid.

in figura 4.89 este prezentati evolutia uzurii functie de numarul de impulsuri ( m, - masa de
metal expulzat, in miligrame ) pentru electrozi conici din Cu. Uzura creste odatd cu scaderea
diametrului, fiind mai puternicd la primele impulsuri datoritd rezistentei mecanice mai scizute a
varfului conic al electrodului. Pe masura ce uzura progreseazd, varful tinzadnd spre forma sferica,
masa de metal expulzat scade. Diferentele mai mari dintre uzurile celor trei variante dimensionale,
corespunzatoare primelor impulsuri se datoreaza inaltimii conului de la varful electrodului. Cu cat
conul este mai ascutit, cu atat rezistenta mecanica este mai scazuta.

In concluzie, la alegerea configuratiei spatiului de descarcare la stripungerea directd este
nevoie sa se ia in considerare atdt elemente legate de efectul tehnologic maxim sau de rezistenta la

uzura cat §i de siguranta in exploatare sau de costul sistemelor de electrozi.
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4.7. Principii de bazi privind modelarea procesului de ambutisare a pieselor

cu forme de revolutie prin electrohidroimpulsuri

Desi conditiile sub care poate fi aplicata legea similitudinii in deformarea plastica la rece a
metalelor sunt relativ greu de satisficut, totugi, pe aceastd cale, tehnologia de aplicat in scopul
obtinerii unei deformiri reusite a unei piese poate fi determinati rapid si ieftin, la scard micd. Apoi,
regulile de modelare vor descrie conditiile pentru o deformare reusitd la scara reald, nu numai pentru
piesa insdsi, ci gi pentru anumite nivele asociate ale parametrilor tehnici §i tehnologici ce intervin in
timpul procesului.

Este de presupus deci ca si experimentele la scard mici cu electrohidroimpulsuri, in special cu
initiator ( datorita stabilitatii mult mai mari a descarcarii ), pot avea aplicatii practice la studiile pilot
in domeniul operatiilor de formare prin explozie, fie electrohidraulici, fie cu explozivi. Avand in
vedere cd deformarea prin electrohidroimpulsuri include atat fenomene electrice, explozie, cit si
probleme legate de propagarea undelor de soc intr-un mediu fluid si deformatii plastice mari ale unei
structuri, fiind deci un proces complex, este nevoie de investigatii experimentale pentru corectarea
eventualelor erori de modelare sau pentru adaptarea la conditiile concrete de prelucrare.

Elaborarea unui model de predictie trebuie sa aiba la baza atat un sistem teoretic ( ce trebuie
sd ia in considerare cit mai multi parametrii semnificativi ai procesului modelat ), cat si un numar cat
mai mare de experimente care sa valideze predictia.

Astfel, pe lingd cele prezentate pana acum, au mai fost luate in considerare si lucrarile lui
Schmidt si Fyfe [90], care au folosit firele explozive in studiul ruperilor sub sarcini dinamice, Rose si
Chou [87] care au utilizat firele explozive in experimente de fotoelasticitate dinamicd, Noland [70]
care a studiat deformarea prin electrohidroimpulsuri, comparand-o cu alte procese de deformare
plastici la rece cu puteri §i viteze mari precum si a lui Zernow [104] care incearca gasirea unui factor

de echivalentd intre nivelul de energie stocat in bateria de condensatoare si cel dezvoltat de o

incércatura exploziva.
Avand in vedere toate cele de mai sus,

semnificative in descrierea procesului de deformare prin electrohidroimpulsuri, acestea fiind

au fost selectate variabilele considerate ca fiind

prezentate in tabelul 4.10.
Prima categorie este cea a variabilelor dependente sau de decizie,
ere tehnologic, de interes raman parametrii s si P. Efortul

reprezentand grupa

parametrilor de urmarit. Din punct de ved

fi privit ca o constantd de material, asimilabil fie limitei de curgere fie rezistente: la

critic G poate A
rupere a materialului, depinzand in special de viteza de deformatie i, implicit, de viteza de impac
b
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TABELUL 4.10.
VARIABILE UNITATEA SI
Simbol i denumire Denumire Simbol | Expresia in alte Expresia in
unitati SI unitati SI
(derivate) fundamentale
DEPENDENTE
Smax - addncimea maxima de
ambutisare mctru m | eee—- m
t - durata impulsului sccundi S s
W - encrgia joulc J m?-kg-s?
P - presiuneca pascal Pa N/m m-'.kg-s?
o, - cfortul critic pascal Pa N/m m'-kg-s?
INDEPENDENTE
h - distan{a dintre axa
descéircdrii si semifabricat metru m | - m
referitoare la semifabricat
¢ - grosimca scmifabricatului mctru m e m
D - diametrul piesci finitc metru m_ | - m
E - modulul lui Young
( modulul dc clasticitatc pascal Pa N/m? m'-kg-s?
longitudinal )
p - densitatca matcrialului kilogram pe
(' mas3 volumici ) metru cub kg/m?> | e kg /m?
€1 - gradul de deformare
( dcformatia spccificd ) o e R R
o - rezisten{a la deformare ,
corespunzitoare deformatici pascal Pa N/m m'.kg-s?
€.
referitoare 1a mediul fluid
v - modulul volumetric pascal Pa N/m? m'.kg.-s?
(factor de comprcsibilitate)
po - densitatea fluidului kilogram pc
metru cub kg/m?> | eeee- kg /m’
v - viscozitatca dinamica pascal - sccundd Pa:s N-s/m? m'kp-s!
variabilc suplimentarc la
descdrcarca liberd, fard
fir de amorsare
Psa - Tczistivitatca mediului ohm - metru Q-m V/A m’.kg-s?-A?
fluid
0,4 -conductibilitatea clectricd
specifici a mediului fluid | unupcohm-metru | Q' -m*! A/V m?-kg'.s3. A?
€,4 - pcrmitivitatca mediului
fluid farad pc metru F/im | - m?>.-kg'-s?. A2
1,4 - lungimeca rcald a spatiului
de descércare metru m | - m
referitoare la firul exploziv
1 - lungimea firului metru m_ | eeee- m
d - diametrul firului mctru m | e m
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j - impulsul spccific 1a newton pe sccundd | N.s'. m -2 N.s ' m? A’ 4
. . . . - ' s . In
vaporizare (impuls / unitatea §1 metru patrat
de suprafa(3) -1 -3
i _ (kg-m” -s7)
¢ - energia specifici de
vaporizare (energic / unitatea | joule pemetrucub | J/m?>=Pa N/m? m' . kg-s?
de volum) &
referitoare la circuitul
electric
U, - tensiunca volt \% W/A m?.kg.s - A"
C - capacitatca farad F C/V m 2. kp'.st A2
R - rezistenta electrici ohm Q V/A m?-kg-s 2. A2
L - inductan{a henry H Wb /A m?-kg-s?. A2

Durata impulsului este de interes la distante h mici, atunci cand se poate adauga si un al

doilea impuls de presiune, cel datorat expansiunii bulei de gaz.
Energia W poate fi privita fie ca energie inmagazinata in condensatoare ( ceea ce este usor de
“calculat ), fie ca energie efectiva a descarcarii ( ceea ce implica i calculul pierderilor de energie ).
Cea de-a doua categorie este cea a variabilelor independente. Daca fiecarei variabile de acest
tip I se atribuie o valoare numericd specifica, atunci fiecare variabila dependenta este unic
determinata. Prima grupd se refera la geometria piesei §i proprietdfile fizico - mecanice ale
materialului acesteia. O mentiune speciala trebuie facuta asupra variabilelor oy §1 €, care sunt privite
ca perechi de valori efort - deformatie de pe curba caracteristica a materialului, din zona de variatie
neliniara.
; A doua grupi include proprietitile mediului de transmitere a undei de soc, cea de-a doua
{Subgrupz'i fiind luatd in considerare doar atunci cidnd descdrcarea electrica se face fard amorsare.
Ultimele douz grupuri de variabile independente descriu firul de amorsare i circuitul electric.
" De remarcat ci nu au fost incluse variabilele referitoare le efectul gravitdtii,” vitezei de
deformatie sau al duratei incarcarii asupra rezistentei la deformare a materialului. In consecinti, acest

tip de analizd nu se aplica sistemelor foarte mari, unde greutatea piesei poate introduce tensiuni

suplimentare importante sau la materialele a caror curba caracteristica efort - deformatie i1 schimba

semnificativ forma, datorita vitezelor de deformatie diferite la model si piesa reald, sau la care

rezistenta la rupere variazd mult cu durata incircirii. In multe situatii practice, aceste efecte nu sunt

foarte importante.
fn urma analizei variabilelor din tabelul 4.10, pentru descarcarea cu folosirea firului de
amorsare au fost selectati urmatorii 15 parametrii adimensionali:

,=s/D sau (t/D)(E/p)'” sau W /(CUs’) sau PE sau o«/E;

M=h/D I[h=g/D T-p/py [s=& Te=o/E Th=v/E
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Mg=——m——  TIh=1/D TMp=d/D I, =¢/E
D-E -p,
U w24 c E3/2 Lo
M,=—tg—P ;= T IMs=(RJD)/E s =

Criteriile de similitudine sau, altfel spus, “legile de scalare”, pot fi obtinute din considerentul
ca, daca fiecare parametru adimensional independent ( notati cu I, ... Il;s ) are aceeasi valoare
numericd la model si la sistemul real, atunci i parametrii adimensionali dependenti ( notati cu I, )
vor avea aceeagi valoare numerica la model si la sistemul real.

Astfel, criterille ce trebuie satisfacute sunt rezumate mai jos, cu indicele m notidndu-se
parametrii corespunzatori sistemului model iar lipsa acestuia indicind parametrii corespunzatori

sistemului real;

Criterii satisfacute de o geometrie similard a piesei sau a spatiului de descdrcare:
h/D=(h/D), 1/D=(/D)n g/D=(g/D)n d/D=(d/D)n €= (Ei)m
raportul lungimilor: n=D/Dp=h/hy=g/gn=1/ln=d/dn

Criterii satisfdcute de materiale identice la model si sistemul real ( fluid_piesa si fir ):

p/po=(P/Po)m v/IE=(/E)n o1/E=(c1/E)n e/E=(e/E)nm

Criterii satisfdcute de parameltrii electrici:

172 4

1/ 1/2 174
Us ] P [Uo'j * Po -| cu materiale identice U D Jn
ZL sia 12 J >U_= D - n
* m m m

5/4 172

3/2 3/2 2 ;
C-E C-E cu materiale identice  C [DJ _n2

V22 vz 2
e D Lirp, -DJm Cn \Dn
R-j-D_rR-j-D_I cu materiale identice \—R—-—'ﬁ—n—]

E | E Jm "R, D

L-j { L-j _]| cu materiale identice L

vz 2 7z 12 > L - I=n
po 'E pO Jm m

Criteriu paradox

v

|r v | cu materiale identice
2 2 7z 02
D-E -p, LD -E -p, Jm

3_1_ |
"D, - =n (!)

Materialele identice presupun respectarea urmatoarelor egalitafi:

po=Po)m ; J=Jjm ; E=Ea ; v=vg
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Primul grup de criterii, incluzind 5 parametri adimensionali, poate fi satisfacut printr-o
geometrie similard a sistemului model si a celui real. Cel de-al doilea grup de criterii, cuprinzand 4
parametri adimensionali, poate fi usor satisficut prin utilizarea acelorasi materiale la sistemul model
st la cel real, cu toate ci, teoretic, aceste criterii pot fi satisfacute si pe alte cii. Cel de-al treilea grup
de criterii include tot 4 parametri adimensionali, cuprinzind toate variabilele de natura electrici. in
cazul utilizarii unor materiale identice ( la mediul de transmitere a energiel, la semifabricate si la firele
de amorsare de la sistemul model si cel real ), satisfacerea acestor criterii conduce la urmatoarele
patru reguli:

L. Raportul tensiunilor este egal cu rdddcina patratd a raportului  dimensiunilor
echivalente;

2. Raportul capacitatilor este egal cu pdtratul raportului dimensiunilor echivalente;

3. Raportul rezistengelor este egal cu inversul raportului dimensiunilor echivalente;

4. Inductangele sunt aceleasi in ambele sisteme.

Toate conditiile enuntate mai sus pot fi indeplinite, practic, la costuri rezonabile §i cu o

! precizie satisfacdtoare. Ultimul criteriu enuntat ( care implica vascozitatea mediului de transmitere ),
conduce, avind aceleasi materiale la cele doud sisteme, la un paradox. Astfel, el cere ca raportul
dimensiunilor echivalente si fie egal cu 1, adicd modelul sa aiba aceleasi dimensiuni ca §i piesa, ceea
‘ce, evident, contrazice chiar scopul aplicarii teoriei similitudinii. Desi teoretic este posibild utilizarea
unor materiale diferite la model si la sistemul real pentru a satisface aceastd conditie ca si pe toate

jcelelalte, in practicd este destul de dificil de realizat.

: Pentru descircarea cu strapungere directd a spatiului dintre electrozi se poate line seama §i de

‘criteriul de similitudine al marimilor electrice By.

a5 (
|
a13 tMPULS )12 | _
: _-B
MODEL —-— |0 L
x a1 obe N ‘-D{{_/, o=
dg PIESA — |® |\ /v = gy
Al 009 e A
D%AAQ% ° o~
T .\/:1: -~
007 TR
/“A/ [ e :
005 2=
B B
Y-\ 7 2l
005 i 76 47 20 23 26 49 42 35 B
. T 10-4
Re'9
Fig 4.90. Variatia adancimii maxime de ambutisare Al.a model si piesa reald, in
= ' functie de energia descarcaril.
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Ecuatiile de predictie se rezumd la egalitatile parametrilor dependenti IT, , acestia avand
aceeasl valoare la model si la sistemul real. Se ajunge la urmatoarele concluzii:

- geometria trebuie sa fie similard dupa deformare;

- duratele impulsurilor trebuie sd respecte raportul dimensiunilor echivalente, adica t / tn, =
D/Dy;

- raportul energiilor trebuie sa fie egal cu cubul raportului dimensiunilor echivalente, adica
W/W,, = (D /Dp)*;

- amplitudinea presiunilor frontului undei de soc sau eforturilor din material trebuie s fie
aceeasl in ambele sisteme.

In figura 4.90 este prezentat un exemplu de variatie a raportului adimensional ce defineste
adancimea maxima de ambutisare S... , pentru model i piesa reald, in functie de raportul
adimensional al energiei descarcarii. Materialul folosit a fost tabla neagra cu grosimea g = 1 mm la
piesd i, prin prelucrare, 0,5 mm la model, diametrul D = 200 mm la piesa i D,, = 100 mm la model,
folosindu-se pentru amorsare un fir de Cu cu diametrul de 0,34 mm la piesa §i 0,17 mm la model.
Modificarea energiei descarcarii s-a facut prin schimbarea capacitdtii §1 a tensiunii, la parametri
constanti 4 = 60 mm si [ = 60 mm la piesa si respectiv h,, = 30 mm si l,, = 30 mm la model.

Dupa cum se observa, rezultatele sunt destul de apropiate, cu exceptia capetelor domeniului
de variatie a energiei. Explicatia poate consta in aceea cd, la deformati mici §i grosime mai redusa a
modelului, revenirea elastica a acestuia este mai mare. Deasemenea, la tensiuni mai mici, in jurul a
16,8 kV, si la energii mici ( = 0,3 k] ) pierderile de energie la vaporizarea firului de 0,17 mm sunt
mai mari. Pentru celalalt capdt al domeniului, care presupune tensiuni inalte ( = 31 kV ) la model,
lungimea prea micd a firului duce la o descarcare in regim de scurtcircuit cu reducerea
corespunzitoare a presiunii §1, implicit, a deformatiei.

Este de remarcat faptul ca, desi limitele de reglare ale diverselor marimi electrice au fost
destul de restranse la instalatia utilizatd ( reglaje necesare respectarii tuturor conditiilor specificate ),
gradul de predictibilitate este de circa 87 %. Este de presupus ca, la instalatii prevazute cu posibilitati
mult mai largi de reglare, gradul de predictibilitate va creste.

In concluzie, criteriile de similitudine adoptate ofera un aparat destul de precis pentru
predictia gradului de deformare la ambutisarea prin electrohidroimpulsuri, fiind insd necesare
instalatii experimentale cu limite largi de reglaj a parametrilor electrici, precum si intense verificari

experimentale, pentru evidentierea eventualelor limite ale predictiei.
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CAPITOLUL 5
CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTH PERSONALE

Prezenta tezd de doctorat se inscrie pe linia preocupdrilor legate de deformarea plastica la
rece prin electrohidroimpulsuri, ea constituindu-se intr-un studiu particular al utilizarii tensiunilor
inalte la ambutisarea pieselor cu forme de revolutie, in regim mono si multiimpuls.

Pornind de la consideratiile ficute in primul capitol, s-a incercat elaborarea unei teorii unitare
de descriere a procesului, incepand cu parametrii canalului de descircare §1 terminand cu adancimea
maximd §i profilul piesei ambutisate, fie in regim mono, fie in regim multiimpuls precum si
transpunerea acestei teorii intr-un program de simulare cu ajutorul calculatorului.

In final, alaturi de concluziile enuntate la abordarea fiecarui studiu specific din cuprinsul tezei
se mai poate spune ci, in general, legitatile care guverneazi descarcarea in domeniul tensiunilor pina
la 15 kV se pastreaza si la tensiuni cuprinse intre 15 si 45 kV. O particularitate a folosirii tensiunilor
inalte o constituie necesitatea utilizarii distantelor foarte mari intre electrozi, ceea ce impune conditii
restrictive la constructia camerei de descircare si la distanta dintre axa descarcirii §i semifabricat. Pe
de altd parte, necesitatea strapungerii spatiilor de descdrcare lungi duce la o mare instabilite a
descarcdrii §i la o dispersie relativ mare a rezultatelor obtinute.

Studiile efectuate in scopul determinirii influentei diferitilor parametrii a1 descércarii cu

stripungerea directd a spatiului dintre electrozi asupra presiunii i, implicit, asupra adancimii maxime

. de ambutisare au demonstrat existenta unei triplete optime de valori tensiune - distanta intre electrozi

- distantd axi - semifabricat pentru care efectele tehnologice obtinute sunt maxime. Deasemenea,
pentru cazul amorsarii cu fir este necesard gisirea unei combinatii optime intre energia descarcarii,
diametrul si lungimea firului, distanta dintre electrozii suport.

Modelele matematice elaborate pe baze analitice sau experimentale pentru fiecare etapa de
desfasurare a procesului, precum si criteriile de similitudine stabilite permit o predictie cu o precizie
suficienta a efectelor tehnologice ce pot fi obtinute pentru diferite combinatii ale parametrilor

circuitului de descircare si materiale supuse deformarii.
In continuare sunt prezentate principalele contributii personale legate de domeniul abordat de

prezenta tezi de doctorat, din ele putandu-se desprinde i alte concluzii cu caracter general:

A. In domeniul teoretic si aplicativ: |

1. A fost intocmitd o analizd cuprinzdtoare a stadiului actual in domeniul studiilor teoretice
y J ] idroi uri andu-se pe

si cercetdrilor experimentale privind ambutisarea prin electrohidroimpulsuri, remarc /
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aceastd cale insuficienta datelor referitoare la utilizarea tensiunilor inalte, cuprinse intre 15 §i 45
kV, precum gi lipsa unei teorii de predictie globald, chiar si cu caracter limitat;

2. A fost proiectata, realizata gi imbundtatita in urma experimentelor efectuate, o camera
universala de descdarcare pentru operatii de ambutisare §i fasonare, prevazutd cu posibilitati largi
de variere a parametrilor geometrici ai descdarcarii §i a gabaritului matritei utilizate;

3. A fost proiectat i realizat un sistem de masurare a presiunii §i de determinare a formei
Jfrontului undei de soc, pe placa fixa sau mobild, bazat pe captoare de presiune cu traductoare
tensometrice, demonstrandu-se astfel §i posibilitatea utilizarii, cu un minim de mdasuri de siguranta,
a acestor tipuri de traductoare la masurarea presiunilor dinamice;

4. S-a demonstrat cd generatoarele de tensiune inalta ale instalatiilor de curdtare
electrohidraulica a pieselor turnate pot fi ugor adaptate unor camere de descarcare corect
concepute si destinate deformarii prin electrohidroimpulsuri;

S. La descarcarea cu strapungerea directa a spatiului de lichid, in urma studiilor teoretice
si a cercetarilor experimentale éfectuate pe un set de 6 tipodimensiuni de semifabricate, in
conditiile ambutisarii cu flangad mobila s-au stabilit urmatoarele:

S.1. Schema generala de deformatie §i variatia gradelor de deformare in regim
monoimpuls, evidentiindu-se faptul ca, la prelucrarea multiimpuls cu modificarea intentionata a
distangei dintre axa descarcarii §i semifabricat, modul de déformare se reia ciclic;

5.2. Pentru domeniul tensiunilor de incarcare a bateriei de condensatoare 15...45

kV , s-au determinat influentele tensiunii, distangei intre electrozi gi distantei dintre axa descarcarii

si semifabricat asupra addancimii maxime de ambutisare, indicandu-se combinatiile optime ale

acestora la prelucrarea monoimpuls;

8.3. Pentru prelucrarea multitmpuls s-au determinat domeniile de blocaj ale
deformarii la cele 6 tipodimensiuni de semifabricate, aratandu-se ca modul de déformare la
impulsul primar este hotdardtor in ceea ce priveste deformarea ulterioard a semifabricatului;

5.4, S-a aratat ca, in conditiile prelucrarii multiimpuls in regim automat se poate
obtine o cregtere a gradului de deformare in raport cu regimul multiimpuls neautomat;

5.5. Pe baza datelor experimentale au fost stabilite relatiile de calcul ale adancimii
maxime de ambutisare i ale profilului piesei ambutisate, in functie de presiunea exercitata pe
semifabricat, in regim mono §i multiimpuls;

6. Tot pentru descdrcarea cu strapungerea directd a spatiului de lichid, in urma studiilor
teoretice si a cercetdrilor experimentale efectuate, s-au stabilit:

6.1. Variatia parametrilor electrici ai canalului de descarcare in timp;
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6.2. Zonele de variatie ale formei frontului undei de soc, in functie de raportul
dintre distanta axd - semifabricat si distanta intre electrozi, precum si relatiile de calcul ale
presiunii corespunzdtoare acestor zone;

6.3. Distributiile de presiune pe semifabricat corespunzatoare zonelor de variatie ale
Jormei frontului undei de soc, precum gi relatiile de estimare ale acestor distributii;

6.4. Influentele parametrilor electrici si geometrici ai descdrcdrii, precum si a
materialului §i geometriei electrozilor asupra valorii presiunii maxime exercitate pe semifabricat;

1. Pentru descdrcarea cu folosirea firului exploziv din Cu, tot pe baza cercetirilor
experimentale efectuate in domeniul de tensiuni 15...45 kV s-au determinat

1.1. Influentele diametrului, lungimii §i configuratici spatiale a firului exploziv
asupra presiunii maxime, evidentiindu-se faptul cd, pentru gama de tensiuni consideratd, folosirea
acestuia nu duce neapdrat la cresterea presiunii dezvoltate in camera de descdrcare ci contribuic
mai mult la stabilizarea descdrcdrii, micsorarea dispersiei rezultatelor si cresterea gradului de
predictibilitate;

' 1.2. Limitele de variatie ale parametrilor geometrici optimi ai descarcarii in
raport cu cei determinati la descdrcarea cu strapungerea directa a spatiului dintre electrozi;

8. In vederea aplicdrii legii similitudinii la experimentdri, pentru descdrcarea initiatd cu fir
‘exploziv a fost stabilit un numdr de 15 parametrii adimensionali, cu rol de criterii de similitudine, a
cdror respectare permite predictia presiunii §i a addncimii maxime de ambutisare;

! 9. Pe baza studiilor teoretice i a cercetdrilor experimentele cuprinse in prezenta teza s-a
‘realizat in limbajul Borland Pascal 7.0 un program de calcul al principalilor parametrii definitorii
ai procesului §i de simulare atdt a distributiei de presiune pe semifabricat, cat yi a modului de
deformare la ambutisarea prin electrohidroimpulsuri a pieselor cu forme de revolutie;

10. Experientele au demonstrat cd, in ceea ce privesie respeclarea regulilor de protectia
muncii nu sunt necesare mdsuri speciale, in afara celor gencerale prevdzute de normele de
reglementare in vigoare pentru lucrul la tensiuni inalte i a celor specifice instalatiilor de acest

tip, prevdzute in caietele de sarcini i documentatiile tehnice de exploatare.

B. Aplicabilitatea industriali a tezei:
in cele enuntate mai sus au fost deja amintite citeva posibile domenii de aplicabilitate

o .. . . N Jizate la:
industriala. Pe scurt studiile teoretice si cercetarile experimentale din teza pot fi utiliza
realizarea adaptdrii generatoarclor de  tensiune inalta ale instalatiei de curatire

lizarii i de e plastica,
electrohidraulica, in scopul utilizarii lor la operafii de deformare pla »
incimii ime de isare st ale profilului

la calcule estimative de predictie ale addncimii maxime de ambutisare si ale profi

i 1 5t si ' iimpuls;
piesei ambutisate, prelucrate atat in regim mono cdt i regim multiimp
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- la calcule estimative ale parametrilor electrici ai canalului de descdrcare;

- alegerea combinatiilor optime ale parametrilor electrici ai circuitului de descdrcare, in
scopul obtinerii unor efecte tehnologice maxime, atdt la strapungerea liberda cat §i la strapungerea
initiatd a spatiului de lichid.

C. Directii ulterioare de cercetare

Fiecare aspect particular tratat in prezenta tezd se poate constitul el insugi intr-un punct de
plecare pentru studii ulterioare, mult mai aprofundate, privind aspectul respectiv. Cateva dintre aceste
posibile dezvoltar ulterioare sunt precizate mai jos:

- studiul parametrilor electrici §i hidrodinamici la diverse grade de impurificare ale
mediului de transmitere;

- studiul parametrilor electrici §i hidrodinamici pentru diverse medii de transmitere;

- aprofundarea studiilor privind timpul efectiv de actiune al undelor de soc;

- particularizarea teoriei dezvoltate in tezd, considerand diverse forme de camere de
descdrcare sau reflectoare de unda;

- posibilitatile tehnologice in ceea ce privegste realizarea pieselor cu forme asimetrice;

- verificarea experimentald mai intensd a criteriilor de similitudine enuntate;

- extinderea studiilor teoretice §i cercetdrilor experimentale i la deformarea altor
tipodimensiuni de semifabricate, conform metodologiei prezentate in teza;

- aprofundarea studiilor privind contribugia fiecarui fenomen impulsiv la cresterea gradului
de deformare a piesei;

- dezvoltarea unor noi metode de masurare a distributiei de presiune in camera de
descdarcare;

- studiul parametrilor electrici §i hidrodinamici in cazul utilizarii unei geometrii asimetrice
a spatiului de descarcare;

- extinderea cercetdrilor privind regimul multiimpuls de prelucrare, pentru diferite conditii
de realizare a retinerii §i etangdrii semifabricatului;

- studiul realizarii pieselor ambutisate sau fasonate de dimensiuni mari, prin modificarea
pozitiei axei descdrcarii fata de centrul semifabricatului;

- studii consacrate imbunatatirii echipamentului tehnologic.
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U.E.M. Resita Determinarea functiilor obiectiv Fisa de rezultate nr.__1
Parametrii circuitului electric Mediul Fire Cu Obscrvatii
lichid explozive stripungere
directi
Tensiunca de incércare a 23300V api distanta intrc | aria portiunii
- clectrozi : dezgolite a
baterici de condensatoare Silor -
40 mm | clectrozilor :
Capacitatca baterici de 8 uF rezistivitate clectrozi Cu, 2,56 cm’
12,5 m virf, ¢ 8 mm | regim
condcnsatoare dist.ax3 - SF: | monoimpuls
Inductanta 3,2 uH 60 mm
MATERIAL.: tabla OL 37, grosime 1,2 mm
R,=390MPa ; R.=240MPa ; 6,=28 %
Diagrame
Nr. Raza dc pe Adincimea de
| pct. scmifabr. ambutisare
|
iE ok prof plan [ mm]
520 [ mm ] Masuratd | Calculata
' N
" 16 s ™ 0 0 18.8 18,7
2 N 1 5 18,7 18,6
‘ Y hN 2 10 18,6 18,4
8 ,’ N 3 5 8.5 8.2
y \ 4 20 18,3 18,0
v \ 5 25 18,1 17.7
0 i 6 30 17,8 17.3
—100 -80-60 -4) 20 0 20 40 60 80 10 7 35 17,4 16,9
-R R [mm] 8 40 16.7 16,4
9 45 16.2 15.8
10 50 15,5 15.1
Diagrama de variatie a adancimii de ambutisare in
lungul profilului piesei
11 55 14,6 14,3
12 60 13,7 13.4
13 65 12,7 12,4
14 70 11,6 11,2
15 75 10,4 9.9
16 80 8,6 8,5
17 85 6.7 6.9
18 90 4,9 5.1
19 95 3,1 3.2
20 100 1.0 1.1
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U.E.M. Resita Anexa 1. Determinarea functiilor obiectiv | Fisi de rezultate nr. 2
Parametrii circuitului clectric Mediul Fire Cu Observatii
lichid explozive strdpungcre
directd
Tensiunea de incércarc a 23300 V apa distanja intre | aria porfiunii
bateriei de condensatoare clectrozi : dczgolltp a
60 mm | clectrouilor :
Capacitatea baterici de 8 uF rezistivitate clectrozi Cu, 2,56 cm’
' 12,50 m varf, ¢ 8 mm | regim
condensatoare dist.axa - SF: | monoimpuls
Inductanta 3,2 uH 80 mm

MATERIAL.: tabla OL 37, grosime 1,2 mm

R, =390 MPa ; R.=240MPa ; 6, =28 %

Diagrame
Nr. Raza dc pc Adancimea de
‘ pet. scmifabr. ambutisare
24 [ prof plan [ mm |
— 20 [ mm ] Mdsuratd | Calculata
E 0 0 9.3 9.8
g e 1 5 9.2 9.7
= 2 10 9,0 9.6
=1 3 15 8.9 9.5
8 - ~ 3 20 8.7 9.4
5 25 8.5 9.2
# : 6 30 8.3 9.1
a 01| 7 35 8.1 8.8
100 -80 60 -40-20 0 20 40 60 &0 3 10 78 8.6
—R - R [mm] 9 45 7.5 8.3
10 50 7.2 7.9
Diagrama de variafie a addncimii dc ambutisarc in
lungul profilului picsci = = x %
12 60 6.4 7.0
13 65 5.8 6.5
14 70 53 59
15 75 4.7 5.2
16 80 4.2 4.5
17 85 3.3 3.6
18 90 2.5 2.7
19 95 1.4 1.7
20 100 0.5 0.6
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U.E.M. Resita Anexa 1. Determinarea functiilor obiectiv | Fisa de rezultate nr.__3
Paramectrii circuitului electric Mediul Firce Cu Observatii
lichid cxplozive stripungere
dircctd
Tensiunca de incircarc a 30000 V api distan{a intrc | aria porfiunii
- clectrozi : dezgolite a
baterici de condensatoare o
60 mm | clectrozilor :
Capacitatea baterici de 8 uF rezistivitate clectrozi Cu, 2,56 cm?
condensatoare 12,5Q'm vgrf, ¢ 8 mm rcglm.
dist.axi - SF: | monoimpuls
Inductan{a 3,2 uH 60 mm

MATERIAL.: tabla neagra, grosime 1 mm
R,=320MPa ; R.=180MPa ; =33 %

Diagrame
Nr. | Razadecpc Adincimca de
pcl. scmifabr. ambutisare

2% prof plan [ mm ]

20 [ min] Madsuratd | Calculatd
?gyﬁ 7 0 0 216 215
&£, » d S I 5 21,5 214
012 N 2 10 21,4 21,2

8 y, N 3 15 21,1 20,9

4 20 20,7 20,6
4 5 25 20,2 203
\ 6 30 19,7 19.9
7 35 19,2 19,4

~1 -60-40-20 0 20 <Q 60 80 10 2 2
00-80 R R[mm] : 8 40 18,3 18,8
9 45 17.5 18,1

10 50 16,7 17.3

Diagrama dec varialic a adincimii dc ambutisarc in
lungul profilului picsci

11 55 15,8 16,4

12 60 14,7 15,4

13 65 13,5 14,2

14 70 12,3 12,9

15 75 10,8 11,4

16 80 9,4 9,8

17 85 7.4 7.9

18 90 5.4 5,9

19 95 3.0 37

20 100 0.9 12

- 164 --

BUPT



doctorand L.COMAN

TEZA DE DOCTORAT

Facultatea de Inginerie Resifa

U.E.M. Resita

Anexa 1. Determinarea functiilor obiectiv

Fisa de rezultate nr. 4

Parametrii circuitului clectric Mediul Fire Cu Obscrvatii
lichid explozive strapungere
directa
Tensiunea de incircare a 26800 V api distan{a intre | aria porjiunii
bateriei de condensatoare clectrozi : dczgolu_c 4
50 mm | electrozilor :
Capacitatea baterici de 8 uF rezistivitate clectrozi Cu, 2,56 cm®
12,5Q-m varf, ¢ 8 mm | regim
condensatoarc dist.ax - SF: | moneimpuls
Inductania 3,2mH 60 mm

MATERIAL: tabla OL 37, grosime 1,5 mm
R,=390MPa ; R.=240MPa ; 5,=28%

Diagrame
Nr. Raza de pc Adincimea dc
pct. scmifabr. ambutisarc
L
E‘ £ v prof plan [ mm ]
g w [ mm ] Masuratd | Calculatd
—~
“ 16 0 0 14.8 15,2
2 ot ) S 14,6 15.0
o 2 10 13,4 14.8
g 3 15 14,3 14.6
8 i N 4 20 14.2 14.4
t 5 25 13.9 14.3
a 6 30 13.6 14,1
-{0Q 50 -60 "1)'0 20 Q 20 O 60 & 10( i 35 13.2 13.8
- ——— 8 40 13.8 13.5
R R [mmj 9 45 12,4 13.1
10 50 119 12.7
Diagrama de varialic a adincimii de ambutisare in
lungul profilului picscl = = e o
12 60 10,6 11.5
13 65 9.8 10,7
14 70 9,2 9.8
15 75 8.1 8.8
16 80 7.0 7.7
17 83 5.5 0.2
18 90 4.0 4.6
19 95 2.8 2.8
20 100 0.7 0.8
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Anexa 1. Determinarea functiilor obiectiv

Fisa de rezultate nr. 5

————

Parametrii circuitului electric Mediul Fire Cu Observatii
lichid cxplozive stripungere
dirccta
Tensiunca de incircare a 26800 V apa distan{a intrc | aria porfiunii
.. clectroz : dezgolite a
batcrici de condensatoare N
50 mm | clectrozlor :
Capacitatea batcrici dc 8 uF rezistivitate electrozi Cu, 2,56 cm?®
condensatoarc 12,5 Q' m v.jnrf, ¢ 8 mm rcglm.
dist.axi - SF: | monoimpuls
Inductanfa 3,2 uH 80 mm
MATERIAL.: tabla OL 37, grosime 1,5 mm
R, =390 MPa ; R.=240MPa ; §,=28%
Diagrame
Nr. Raza dc pe Adancimea de
pet. scmifabr. ambutisare
-~ 24
€ prof plan [ mm ]
g 20
3, [ mm | Madsuratd | Calculatd
w
ie 0 0 12,9 11,0
{2 Ly 1 5 12,7 10,9
7 2 10 12,4 10,7
8 3 I5 12,1 10,6
4 N 4 20 11,8 10,5
pd X 5 25 11,4 10,3
' . 6 30 11 10,2
- R ——y— R [mmJ 8 40 9.9 9.8
9 45 9,5 9,5
10 50 9.1 9,2
Diagrama dc variafic a adancimii dec ambutisare in
lungul profilului picsei
11 55 8.4 8.8
12 60 78 8,3
13 65 7,1 7.8
14 70 6,4 7,1
15 75 5,6 6.4
16 80 4.7 5,5
17 85 38 4.5
18 90 2.6 33
19 95 1.5 2,0
20 100 0.5 0.6
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Anexa 1. Determinarea functiilor obiectiv

Fisa de rezultate nr.  6_

Parametrii circuitului clectric Mecdiul Firc Cu Obscrvatii
lichid explozive stridpungcre '
directa
Tensiunea de incarcarc a 23300V apd distanta intre | aria portiunii
bateriei de condensatoare clectroz - dezgolitc a
30 mm | electrozilor :
Capacitatea bateriei de 8 uF rezistivitatc clectrozi Cu, 2,56 cm?
condensatoare 12,5 m vfxrf, ¢ 8 mm rcgim '
dist.axi - SF: | monoimpuls
Inductanta 3,2 puH 60 mm

MATERIAL.: tabla zincatd, grosime 0,7 mm

R,=320MPa ; R.=180MPa ; 6,=33 %
Diagrame
Nr. Raza dec pc Adancimeca de
pct. scmifabr. ambutisarc
30 prof plan [ mm |
\)25 [ mm ] Masuratd | Calculatd
g “ 0 0 259 24.5
£20 P A 1 5 25,8 241
Vs I LL N 2 10 25.7 238
f 4 3 15 25,2 23.5
10 4 20 246 23.2
5 25 24.1 228
> f 6 30 23.5 22,4
7 35 228 219
-100-80°-60-40 -20 20 40 60 80 100 8 10 22.1 204
B Rjmm] 9 45 21.4 20.8
N 10 50 20.6 20.0
Diagrama de variatic a adincimii dc ambutisarc in
lungul profilului picsct o = T 2
12 60 18.5 1822
13 65 17.5 17.0
14 70 16.4 15.6
15 75 15.0 14.1
16 80 13.5 12,4
17 85 1.7 10.4
18 90 9.8 8.2
19 95 6.9 5.8
20 100 1.4 3.0
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Anexa 1. Determinarea functiilor obiectiv

Fisa de rezultate nr.__ 7_

Parametrii circuitului clectric Mediul Fire Cu Observatii
lichid explozive strdpungere

directa
Tensiunca de incircare a 26800 V apa distanfa intrc | aria portiunii
baterici de condensatoare clectrozi - dczgolft.c a )
60 mm | clectrozilor :

Capacitatca batcrici de 8 uF rezistivitate clectrozi Cu, 2,56 cm®
condensatoarc 12,5 m v@rf, ¢ 8 mm rcgilq

dist.ax3 - SF: | monoimpuls

Inductana 3,2 uH 80 mm

MATERIAL.: tabla zincata, grosime 0,7 mm
R, =320 MPa ;

R.=180MPa ; 6,=33%

Diagrame
Nr. | Razadepe Adéncimea de
pet. semifabr. ambutisare

2% prof plan [ mm ]

20 L | mm | Madsuratd | Calculatd
376 0 0 20,9 19,8
£, i N 1 5 20,8 19,5
V12A N 2 10 20.6 19,3

T g f/ 3 15 20.3 19,0
4 20 20,0 18,8
Al \ 5 25 19,3 18.5
6 30 18,5 18,1

7
- 100-80-60-40-20 0 20 40 60 80 100 3 L L8
“ R Rfnm] 8 40 17.3 17,3
9 45 16,8 16.8
10 50 16.3 16.2

Diagrama de variafic a adancimii de ambutisarc in
lungul profilului picsci

11 55 15,5 15,5
12 60 14,6 14,7
13 65 13,3 13,7
14 70 12,9 12,7
15 75 11,9 11,4
16 80 10,6 10,0
17 85 9.3 8.4
18 90 7.8 6,6
19 95 5.3 4,7
20 100 1.9 2.4
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Anexa 1. Determinarea functiilor obicctiv

Fisa de rezultate nr. 8

Parametrii circuitului electric Mediul Fire Cu Observatii
lichid explozive strapungere
dirccti
Tensiunea de incircare a 26800 V api distanta intrc | aria porjiunii
bateriei dc condensatoare clectrozi - dczgohl_c a
60 mm | clectrozilor :
Capacitatea bateriei de 8 uF rezistivitate electrozi Cu, 2,56 cm?
condensatoarc 12,50Q'm varf, ¢ 8 mm | regim
dist.axd - SF: | monoimpuls
Inductanta 3,2 mH 60 mm
MATERIAL: tabla A3 grupa 02, grosime 0,5 mm
R, =370 MPa ; R.=240MPa ; §,=34 %
Diagrame
Nr. | Razadc pe Adincimea de
pcet. scmifabr. ambutisare
24 prof plan [ mm |
TS mimn Mdsuratd | Calculatd
20 < [mm ]
'E' 0 0 22,5 22,4
\
£/6 1 5 22.4 22,1
« 2 10 223 218
I R \\ 3 I5 221 21.6
8 \ 4 20 21.8 21,3
5 25 213 20.9
‘ / \ 6 30 20,7 20.6
7 35 20.1 20.1
~-100-80-60 -40 52U Y ﬁ‘z ?0 0 1 8 40 19.4 19.6
R Rrpom 9 45 18,7 19.0
10 50 18.0 18.4
Diagrama dc variatic a adancimii df: ambutisarc in
lungul profilului picsci T % 173 175
12 60 16,6 16,7
13 65 15,4 15.6
14 70 14,2 14,4
15 75 12,4 12.9
17 85 8.6 9.6
18 90 6.7 7.5
19 93 4.2 5.3
20 100 1.5 23
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ANEXA 2. Parametri circuitului electric

'Fisﬁ de rezultate nr.__ 1

Nr. Uo I C T T. I m
crt. (kV] [Inm] [uF] [psee] [psce] [kA]
1 26.82 60 8 20.0 10,8 32,0 0,557
2 39.67 20 8 15,8 7,9 61,3 0,126
3 23,61 60 8 21,5 11,7 25,8 0,633
4 23,61 70 8 23,0 13,3 22,1 0,739
5 36,46 50 8 17,0 8.8 516 0,342
6 33,24 50 8 17,4 9,0 46,1 0,375
7 33,24 70 8 19.5 10,4 41,0 0,525
8 36,46 20 8 15,7 7,9 56,2 0,137
9 33,24 20 8 15,9 8,0 51, 0,150
10 30.03 20 8 16,0 8, 45,9 0,166
11 26,82 20 8 15,8 8,1 40,7 0,186
12 23,61 20 8 16,1 8,2 35.5 0,211
13 23.61 30 8 16,8 8,6 33,9 0,317
14 26.82 30 8 16.5 8.4 39.2 0,279
15 30,03 30 8 16.3 8.3 44.5 0,249
16 33.24 30 8 16,1 8,2 49.8 0.225
17 36,46 30 8 16,1 8.1 55.0 0,205
18 39,67 30 8 16,0 8.0 60,2 0.188
19 39.67 40 8 16,3 8.3 58,7 0.251
20 38,87 40 8 16,3 8,3 57,4 0,256
21 38,07 40 8 16,4 8,3 56,1 0,262
22 36,46 40 8 16,4 8.4 53,4 0,273
23 35,66 40 8 16,5 8,4 52,1 0,280
24 34,85 40 8 16,5 8,5 50,8 0,286
25 33.24 40 8 16,7 8.5 48,1 0,300
26 31,64 40 8 16,8 8.6 45,4 0,315
27 39,67 50 8 16,8 8.6 57.0 0314
28 23,61 50 8 19,5 10,4 29,8 0,528
29 24 41 50 8 19,2 10,2 30,5 0,510
30 26,02 50 8 18,8 9.9 33.4 0,479
31 27,62 50 8 18.3 9.7 36,3 0.451
32 29,23 50 8 18.0 9.4 39.1 0,426
33 28,43 60 8 19,4 10,4 35.0 0,526
34 30.03 60 8 19,0 10.1 37.9 0,498
35 34.05 60 8 18,18 9.5 45,1 0.439
36 36,46 60 8 17.2 9.3 49,4 0,410
37 38.87 60 8 17,53 9.1 53.6 0.385
38 40.47 60 8 17.3 9.0 56.3 0.369
39 24,41 70 8 23,4 12,9 23.9 0.714
40 26.02 70 8 22.3 12.2 27,1 0,670
41 27,63 70 8 21.5 11,7 30.0 0.631
42 29.23 70 8 20.8 11,2 33.4 0,597
43 30,84 70 8 20,2 10.9 36,5 0.566
44 33,24 70 8 19.5 10.4 41.0 0,525
45 37,26 70 8 18.6 9,8 48,3 0,468
46 30,84 80 8 21.8 11,9 33,1 0,646
47 32,44 80 8 21,1 11,5 36,3 0,614
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PROGRAMUL DE SIMULARE A OPERA TIEI DE AMBUTISARE PRIN
ELECTROHIDROIMPULSURI A PIESELOR CU FORME DE REVOLUTIE

program tpr;

{(c) sept.1996 by ing.Liviu Coman}
uses graph,crt;

label start,exit,new;

const C=8c-6; {capacitatca batcrici dc condensatoare}
Lh=3.2e-6; {inductanta circuitului dc dcscarcarc}
A=leS, {constanta scantcii}
ro=1000; {densitatca apci}
R=100;

var UO,Lh,f,nr:real;
eta,psi:real;
incx,incy, min, max,mx,mn,scalc:real;
nmax,pmax,imax,smax,pus,pres:rcal;
pl,pt,prez,y:array[1..100] of rcal;
s,sm,ri,si:array[1..150] of real;
confirm:char;
T,Tm,im:real;
bl,b2,b3,x,x0,x1,a0,al:rcal;
: iJ,k,n,dx,dy:integer;
grafic,mat:string([5};
{*******t****************************************u**nu*n*unuu*unu*}
procedure calcul_randamentce;
begin
I:=1*1e-3;
h:=h*1¢-3;
eta;=sqrt((A*pi*sqr(1))/(sqr(U0)*sqrt(Lh*C)));
psi:=exp(1/3*((In(A*pi*sqr(1)/(sqr(U0)*sqrt(Lh*C))))))
:22;*******#*************************#****************************#*t**#*****}
procedure calcul_ct_imax;
begin
\ x0:=1-0.2*cta+1.2*sqr(cta),
| x1:=0.5-0.1*eta+0.75*sqr(cta);

im:=1-0.1*cta-0.61*sqr(cta);

imax:=im*U0*sqrt(C/Lh),

T:=x0*pi*sqrt(Lh*C);

Tm:=x1*pi*sqrt(Lh*C)
c{::g:ﬂ********t*#*********#****t****t*u***u**Hu*unuuununuunun}
procedure calcul_bl_b2_b3;
begin : ‘
bl:=-13.2335+20.6678*cta-3.01500*sqr(cta)-+.81500*sqr(cta)*cta;

b2:=42.4338-110.3236*cla+88.8580*sqr(cta)-20.9125*sqr(cta)*cla;
b3:=-30.8551+93.5694*cta-93.1583*sqr(cta)+30.4075*sqr(cta)*cla
cnd;
procedurc calcul_parametri;
var u,v:real;
t10,xi:real;
begin
fori:=11to0 150 do
begin
t10:=T/150; c
d:=t10*1/(pi* h* ) e . .
1’11:;(;11(:(1;{52:3lsg(lzglg(pi*,\)'g)-1)+2*pi*b2*(sin(pi*xl)—pl*xl))/(sqr(Pl)*P')-
v:=6*b3*(1-cos(pi*i)-(sqr(pi*xi)/2))/(sar(pi)*pi);
s[i}:=(u+v)*U0*sqri(C/Lh);
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ri[if:=(1*sqrt(2*A))/(U0*(1-0.85*psi)*exp(1.5*In(t10*i))/Lh);
cnd;
t10:=Tm/150;
for i:=1 to 150 do
sm[i]:=t10*i*U0*(1-0.85*psi)/Lh;
nmax:=(1.9*sqrt(A*psi)*U0*1*(1-0.85*psi)*exp(1/4*In(Lh*C)))/Lh;
if {<=2.5 then
begin
grafic:='multi";
u:=0.16*exp(1/4*In(A))*exp(3/8*In(ro))*cxp(3/4*In(U0)) *exp(1/8*In(C));
v:=sqri(h)*cxp(1/8*In(l))*sqrt(Lh);
pus:=uh;
pmax:=0.8*pus/1c6;
fori:=1 to 100 do
begin
pl[i]:=pmax*(1.037-0.359*i/R-0.601*sqr(i)/sqr(R)-2.765*cxp(3*In(i/R))+2.803*cxp(4*In(i/R)));
pt[i]:=pmax*(1.089-3.171*i/R+2.385*sqr(i)/sqr(R)+1.292*cxp(3*In(i/R))-1.495*cxp(4*In(i/R)));
prez[i]:==(pl[i]+pt[i])/2
cnd
cnd;
if (£>2.5) and (f<=5.5) then
begin
grafic:='pl";
u:=0.2*(1-0.08*)*cxp(1/4*In(A))*cxp(3/8*In(ro))*cxp(3/4*In(U0))*exp(1/8*In(C));
v:=sqrt(h)*exp(1/8*In(1))*sqrt(Lh);
pus:=uhv;
pmax:=0.8*pus/1co;
fori:=I to 100 do
plli]:=pmax*(1.027-0.128*i/R-7.067*sqr(i)/sqr(R)+11.155*cxp(3*In(i/R))-4.873 *cxp(4*In(i/R)))
cnd;
if £>5.5 then
begin
grafic:='pl’;
u:=0.26*exp(1/4*In(A))*cxp(3/8*In(ro))*cxp(3/4*In(U0))*cxp(1/8*In(C)*sqrt(1));
v:=exp(3/8*In(h))*sqrt(Lh);
pus:=ulv;
pmax:=0.8*pus/1c6;
for i:=1to 100 do ;
pl[i}:==pmax*(1.089-3.171*i/R+2.385*sqr(i)/sqr(R)+1.292*cxp(3*In(i/R))-1.495*cxp(4 *In(i/R)))
end
cnd;
{***#************************************************************************}
proccdure hires_on;
var driver,mdgrafic:integer;
begin
driver:=dclect,
mdgrafic:=0;
initgraph(drivcr,mdgrafic,'c:\bp\bgi');
cleardevice;
scteolor(bluc);
rectangle(0,0,639,479)
cnd;
{****************************************************************************}
proccdure cadru;
var top,down:string[10}];
begin
sctcolor(bluc);
scufillstyle(solidfill,darkgray);
bar(50+dx,275-dy,200+dx,425-dy);
fori:=1t09do
begin
moveto(50+dx+i*15,275-dy); {vertical}
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linerel(0,150);
moveto(50+dx,275+i*15-dy); {orizontal}
linerel(150,0);
j:=round(i/f2);
5cctangle(50+dx-j,275-j-dy,200+dx+j,425+_|'-dy)
end;
setcolor(yellow);
scttextstyle(2,0,4);
scale:=150/(max-min);
incy:=(max-min)/5;
mX:=max;mn;=-incx;
mx:=mx+incy;
fori:=1to0 6 do
begin
MX:=mx-incy;
mn:=mn+incx;
str(mx:0:0,top);
str(mn:0:1,down);
settextstyle(2,1,4);
outtextxy(15+dx+i*30,435-dy,down);
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(dx+15,240+i*30-dy,top);
end
end;
{****************************************************#*********************** }

procedure grafic_1;

begin
dx:=0;dy:=0;
min:=0;max:=0; {initializarc extrcinc}
for i:=1 to 150 do
begin {dctermina valorilc cxtreme ale lui s[i] }

if s[i]<min then min:=s[i];

if s[i]>max then max:=s]i]
end;

incx:=T/5*1e6;

cadru;

outtextxy(60+dx,247,'Reprezentarea grafica'),

outtextxy(60+dx,255,'a variatici dc curent’);

settextstyle(2,1,4);

outtextxy(50,295,'amperi’);

settextstyle(2,0,4);

outtextxy(150+dx,410,'T [Ss]);

setviewport(50,275,200,425,truc);

setcolor(white);
fori:=1to 149 do _
line(i,round(150+(min-s{i])*scalc),i+1,round(150+(min-s[i+1 ])*scalc)):
graphdcfaults

({:22;***********1*****************#t****#****t*##*****-ﬂ*tt**#***t#***#*#***t* )

proccdure grafic_2;

begin
dx:=200;dy:=0;
min:=0;max:=0; {initializarc extreme}
for i:=1 to 150 do . ,
begin {dctermina valorile extreme ale lui smfi]}

if sm{i]<min then min:=sm[i];
if sm[i}>max then max:=sml[i]
end,;
incx:=min+Tm/5* [c6;
cadru;
settextstyle(2,0,4); -
outtextxy(50+dx,247,' Aproximarca curcntului in’);
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outtextxy(55+dx,255,'perioada sa dc crestere'),
scttextstyle(2,1,4);
outtextxy(250,295,'amperi');
scttextstyle(2,0,4);
outtextxy(150+dx,410,'Tm [Ss});
setvicwport(250,275,400,425,truc);
sctcolor(white);
fori:=1to 149 do
linc(i,round(150-sm[i]*scalc),i+1,round(150-sm[i+1]*scalc));
graphdcfaults

end;

{RRRRRRRRR ROk OO KRR ROk ROk Rk

proccdure grafic_3;

begin
dx:=400;dy:=0;
min:=0;max:=0; {initializarc cxtreme}
fori:=1to 150 do
begin {dctcrmina valorilc extreme alce lui Ri[i]}

if ri[i]<min then min:=ri[i];
if rifi]>max then max:=ri[i}
end;
incx:=min+T/5*1¢0;
cadru;
scttextstyle(2,0,4);
outtextxy(65+dx,247,'Variatia rezistentei');
outtextxy(55+dx, 255, 'canalului de descarcarc');
scttextstyle(2,1,4);
outtextxy(450,295,'ohmit’),
scttextstyle(2,0,4);
outtextxy(150+dx,410,'T [Ss]);
setviewport(450,275,600,425,truc);
sctcolor(white);
fori;=1to 149 do
line(i,round(150-ri[i}*scalc),i+1,round(150-ri[i+1]*scalc));
graphdefaults
cnd;
{****************************************************************************}
procedure grafic_4;
label cexit;
begin
dx:=0;dy:=230;
min;=0;max:=0;
for i:=1 to 100 do
begin {detcrmina valorilc extreme alc lui P1}
if pl[i]<min then min:=pl[i};
if pl[i]>max then max:=pl|i]
cnd;
inex:=min+100/5;
cadru;
scltextstyle(2,0,4);
outtextxy(65+dx,247-dy,'Reprezentarca grafica');
outtextxy(90+dx,255-dy,'a presiunilor’),
scttextstyle(2,1,4);
outtextyy(50,295-dy,'MPa'),
scttextstyle(2,0,4);
outtextxy(100+dx, 180,'raza [mm]');
sctvicwport(50,45,200,195,truc);
sclcolor(whitc);
for i:=1to 99 do
linc(150-round(i*1.5),round(pl{i]*scalc), 1 50-round((i+1)*1.5),round(pl[i+1]*scalc));
if grafic="pl' then goto cxit;
min;=0;max:=0,

BUPT



doctorand L. COMAN TEZA DE DOCTORAT

Facultatca de Ingincric Resifa

for i:=1 to 100 do
begin {dctermina valorile extreme ale lui Pt}
if pt[i]<min then min:=pt{i];
if pt[i}J>max then max:=pt[i]
end;
scale:=150/(max-min);
setcolor(yellow);
fori:=11t099 do
line(150-round(i*1.5),round(pt[i}*scalc), 150-round((i+1)*1.5),round(pt[i+1]*scalc));
fori:=1to 100 do
begin {determina valorile extreme ale lui Pt}
if prez[i]<min then min:=prez|i];
if prez[i]>max then max:=prez]i]
end,
scale:=150/(max-min);
sctcolor(black);
for i:=1 10 99 do
line(150-round(i*1.5),round(prez[i] *scalc), 1 50-round((i+1)*1.5),round(prez[i+1 | *scalc));
exit:graphdcfaults
end;
{**********************************************************************u*u*}
procedure init;
begin
dx:=0;dy:=230;
incx:=min+100/5;
cadru;
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(72+dx,247-dy,'Calculul profilului');
outtextxy(70+dx,255-dy,'in regim multiimpuls');
settextstyle(2,1,4);
outtextxy(50,295-dy,'mm’);
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(100+dx, 180,'raza [mmn]');
?22:&***-H**********************u****************u*nun***nnnn*nun*}
{ procedure grafic_5;
begin
setcolor(black);
for i:=1 t0 99 do ) el
line(200-round(i*1.5),round(1 95-si[i]*scalc),200-round((i+1)*1.5),195-round(si[i+1 |*scalc));
graphdecfaults
CI’:S;‘******#**************************************#*#*******#********##*#t***#}
procedure dialog(mesaj:string;textpy:integer);
var sir:string{30];
c.char;
code:integer;
begin
scteolor(yctlow);
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(50,textpy,mesaj):
sir;=";
i:=length(mesaj)+4;
repeat
c:.=recadkey,
if (c<>chr(13)) and (c>chr(45)) and (c<chr(58)) then
begin
sound(5000);delay(50);nosound;
1=i+1;
Sir:=sir+c;
sctcolor(green);
outtextxy(i*6,textpy,c)
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cnd;
until c=chr(13);
val(sir,nr,codc)
cnd;
{****************************************************************************}
procedurc alegere_material;
label back;
var tasta:'l'..'¢",
u,v:real;
begin
sctiextstyle(2,0,4);
sctcolor(ycllow);
outtextxy(10,300,'Alegeti tipul tablei prin tastarca numarului corespunzator tipului tablei:");
scteolor(green);
outtextxy(50,320,'1. Tabla zincata cu grosimca dc 0.5 mm ;');
outtextxy(50,330,'2. Tabla zincata cu grosimca dc 0.7 mm ;');
outtextxy(50,340,'3. Tabla ncagra cu grosimca dc 1.0 mm ;');
outtextxy(50,350,'4. Tabla pentru ambutisare cu grosimea de 0.5 mm ;');
outtextxy(50,360,'5. Tabla OL 37 cu grosimea de 1.2 mm }');
outtextxy(50,370,'6. Tabla OL 37 cu grosimea dc 1.5 mm ;');
back:tasta:=rcadkey;
casc tasta of
'I":begin a0:=-5.56;a1:=0.626;mat:="matl’ end,
'2":begin a0:=-15;a1:=0.751;mat:='mat2' cnd,
'3":begin a0:=-16.19;a1:=0.686;mat:='mat3' end,
'4":begin a0:=-12.12;a1:=0.727;mat;='mat4' cnd,
'S":begin a0:=-17.18;a1:=0.647;mat:="mat5' cnd,
'6":begin a0:=-15.99;a1:=0.570;mat:='mat6’ cnd
cnd;
if tasta=""then goto back; {spacc kcy aborted}
u:=0.16*cxp(1/4*In(A))*exp(3/8*In(ro))*exp(3/4*In(U0)) *cxp(1/8*In(C));
v:=sqrt(h*1c-3)*exp(1/8*In(1* 1c-3))*sqrt(Lh);
pus:=u/v;
smax:=a0+al*0.8*pus/lco;
pres:=smax;
sctcolor(whitc);
outtextxy(220,450,'Press space to continuc'’);
repeat until keypresscd;
cleardevice
cnd;
{****************************************************************************}
procedure alegerc_forma_picsa;
label back;
var tasta:'l'..'¢";
rm,r,h,l:real,;
begin
sctcolor(bluc);
rectanglc(0,0,639,479),
scteolor(ycllow);
outtextxy(10,50,'Alegeti tipul picsci prin tastarca numarului corespunzator tipului picsci:');
scicolor(green);
outtextxy(50,70,'1. Calota sferica cu flansa ;');
outtextxy(50,80,2. Scmisfcra cu flansa '),
outtextxy(50,90,'3. Trunchi de con cu fund plat ;');
outtextxy(50,100,'4. Calota sferica cu fund plat ;');
outtextxy(50,110,'5. Segment sferic convex cu fund plat ;');
outtextxy(50.120,'6. Inel sferic concav-convex cu fund plat ;);
back:tasta:=rcadkey;
casc tasta of
'1":begin {calota sfcrica cu flansa}
r:=130;h:=100;
for i:=1 to 100 do
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begin
ylil:=sqri(sqr(r)-sqr(i))-r+h;
~ end
end;
2"begin {scmisfera cu flansa}
r:=100;

for i:=1 to 100 do
ylil:=sqri(sqr(r)-sqr(i));
end;
'3":begin {trunchi de con cu fund plat}
rm:=100;r:=75;1:=90;h:=86.4;
for i:=1t0 75 do
ylil:=h;
for i:=76 to 100 do
Y[i]:=(100-i)*sin(73.8723*pi/180)/cos(73.8723*pi/180);
end;
'4":begin {calota sfcrica cu fund plat}
rm:=200;r:=40:h:=15;
for i:=110 67 do
yli]:=h;
for i:=68 to 100 do
y[il:=15-(188-sqri(sqr(rm)-sqr(i)));
end;
'5":.begin {scgment sferic convex cu fund plat}
m:=200;r:=40;h:=15;
fori:=11067 do
yli]:=h;
for i:=68 to 100 do
yli]:=15-(188-sqrt(sqr(rm)-sqr(i)));
end;
'6":begin {inel sferic concav-convex cu {und plat}
r:=20;h:=40;
for i:=1 to 60 do
yli]:=h;
fori:=61 to 80 do
yli]:=h-sqrt(sqr(r)-sqr(80-1));
for i:=81 to 100 do
y[i]:=h-20-sqrt(sqr(r)-sqr(100-i));
end;
end;
if tasta="" then goto back;  {space kcy aborted}
cleardevice
end;

{***********************************u********wn**uuu*n*u*unuwnu}

procedure calcul_profil;

begin
for i:=1 to 100 do
begin
if mat="mat6' thcn
begin _
si[i]:=pres*(1-(0.309*i/R-0.55*sqr(i/R)+1.185 *exp(3*In(i/R))));
if si[i]>=y[i] then s[i]:=yli];
if sifi]<=min then min:=sili};
if si[i]>=max then max:=si[i];
sound(8000);nosound
end;
if (mat="mat5") or (mat='mat3’) then
begin

si[i]:=pres*(1-(0.157*i/R+0. 145*sqr(i/R)+0.64*exp(3
if sifi]>=y[i] then s[i]:=y[i.]:'

if si{i]<=min then min:=sx[|]:

if si[i]>=max then max:=si[i]:

*In(i/R)))):
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sound(8000);nosound
cnd;
if (mat="mat1') or (mat="mat2') or (mat="mat4') then
begin

si[i]:=pres*(1-(0.29*i/R-0.298*sqr(i/R)+0.884*cxp(3 *In(i/R))));
if si[i]>=y{i] then si[i]:=y[i];
if si[i]<=min then min:=si[i];
if si[i]>=max then max:=si[i};
sound(8000);nosound
end
end
end;
proccdure multiimpuls;
label exit,back,new, multi;
var tasta:char;
text:string[80];
begin
new: sctcolor(blue);
rectangle(0,0,639,479);
sctcolor(ycllow);
settextstyle(2,0.4);
outtextxy(50,300,'Doriti regim multiimpuls (d/n)");
back:tasta:=rcadkey;
casc tasta of
'n":goto cxit;
'd":goto multi
clsc goto back
cnd;
multi:if mat="'mat1'then n:=22;
if mat="mat2'thcn n:=18;
if mat="mat3'then n:=13;
if mat="matd4'thcn n:=22;
if mat="matS'then n:=9;
if mat="mat6'then n:=5;

str(n:0,text);text;="Catc impulsuri doriti sa vizualizati in regim multiimpuls (1 - "+ext+) ';

max:=0;min:=0;
dialog(text,315);
n:=round(nr);
if (mat='mat1') or (mat="mat4') then
begin {TZ05 si A305}
if n>22 then
begin
outtextxy(50,400,'Depasire dc numar maxim dc impulsuri'),
delay(1000);
cleardevice;
goto new
end;
forj:=1tondo
begin

pres:=smax*(1+(-0.214+0.207%;-0.007*sqr(j)+7c-5*cxp(3*In(j))));

calcul_profil;
cnd;
init;
forj:=1tondo
begin

pres:=smax*(1+(-0.214+0.207*j-0.007*sqr(j)*+7c-5*cxp(3*In()))));

scalc:=150/(max-min);
calcul_profil;
grafic_$
end;
cnd;
if mat="mat2' then
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begin {TZ07}
if n>18 then
begin
oultextxy(50,400,'Depasire de numar maxim de impulsuri'):
dclay(1000);
cleardevice;
goto new
end;
for j:=1tondo
begin
pres:=smax*(1+(-0.2+0.185*j-0.007*sqr(j)+7c-5*cxp(3*In(j))));
calcul_profil;
end;
init;
for j:=1tondo
begin
pres:=smax*(1+(-0.2+0.185*j-0.007*sqr(j)+7c-5*cxp(3*In(j))));
scale:=150/(max-min);
calcul _profil;
grafic_5
end
end;
if mat="mat3' then
begin {TNO1}
if n>13 then
begin
outtextxy(50,400,'Depasirc de numar maxim dc impulsuri’);
dclay(1000);
cleardevice;
goto new
end;
for j:=1 ton do
begin
pres:=smax*(1+(-0.19+0.171*j-0.008*sqr(j)*+8c-5 *exp(3*In()))):
calcul_profil;
end,;
init;
forj;==1tondo
begin '
pres:=smax*(1+(-0.19+0.171 *j-0.008*sqr(j)+8c-5*exp(3*In(j)));
scale:=150/(max-min);
calcul_profil;
grafic_5
end
end;
if mat="mat5' then
begin {OL37/1.2}
if n>9 then
begin ) ) .
outtextxy(50,400,'Depasire dc numar maxim dc impulsuri’);
delay(1000);
cleardevice;
goto ncw
end;
for j:==1 to n do
begin
pres:=smax*(1+(-0.15+0.154%)
calcul_profil;
end;
init;
forj:==1 tondo
begin

-0.009*sqr(j)+5.9¢-5*exp(3*1n())):
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pres:=smax*(1+(-0.15+0.154*j-0.009*sqr(j)+5.9¢-5*cxp(3*In(j))));
scale:=150/(inax-min);
calcul_profil,
grafic 5
end;
end;
if mat="mat6' then
begin {OL37/1.5}
if n>5 then
begin
outtextxy(50,400,'Depasirc de numar maxim dc impulsuri');
dclay(1000);
cleardevice;
goto new
end;
forj;==1t05do
begin
pres:=smax*(1+(-0.12+0.13*j-0.0 14*sqr(j)+26¢c-5*cxp(3*In(j))));
calcul_profil;
cnd;
init;
forj:=1to 5 do
begin
pres:=smax*(1+(-0.12+0.13*j-0.014*sqr(j)+26c-5*cxp(3*In(j))));
scale:=150/(max-min);
calcul_profil;
grafic_5
cnd
end;
exit:end;
procedurc introducere_datc;
label ncw, 1,2,3;
var valoare:string[10];
begin
new: dialog('Introduccti distanta [in mm)] intre axa descarcarii si semifabricat h=",100);
h:=nr;
dialog('Introduccti distanta [in mm] dintre clectrozi 1=",120);
l:=nr;
dialog('Introduceti tensiunca de lucru [in volti] UO= ',140);
U0:=nr;
f:=hA,
sctcolor(yellow);
outtextxy(10,200,'Doriti:');
sctcolor(green);
outtextxy(50,220,'determinarca distributici de presiunc pe semifabricat - apasalti tasta P');
outtextny(50,240,'calculul addncimii de ambutisare - apasati tasta A');
if rcadkey="p' then goto 2;
if (1>29) and (I<81) and (h>29) and (h<161) and (>=1) and (f<=2) then
goto 1
clsc
begin
sctfillstyle(solidfill.8);
bar(40,300,600,400);
setcolor(ycllow);
outtextxy(90,300,'Reintroduccti datele initiale in limita prescrisa de restrictiile de mai jos !');
sctcolor(lightgreen);
outtextxy(240,320,'h = 30 ... 160 mm’),
outtextxy(240,332,'1 = 30 ... 80 mm');
outtextxy(240,344.'1>=(h/N)<=2"),
outtextxy(240,356,'U0 = 20000 ... 45000 V'), o
sctcolor(whitc);
outlextxy(230,380,'Press any key to continuc’); L
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repeat until keypressed:;
cleardevice;
goto new
end;
I:  alegere_material;
alegere_forma_piesa;
calcul_profil;
j=0;
multiimpuls;
goto 3;
2:  cleardevicc;
setcolor(blue);
rectangle(0,0,639,479);
calcul_randamente;
calcul_ct_imax;
calcul_bl_b2 b3;
calcul_paramctri;
grafic_1;
grafic_2;
grafic_3;
grafic_4;
setfillstyle(solidfill, 8);
bar(230,50,610,190);
settextstyle(2,0,4);setcolor(lightgreen);
str(1*1000:0:2,valoarc);valoarc:=valoarc+' nun";
outtextxy(250,60,'distanta dintre elcctrozi | =");
outtextxy(420,60,valoare);
str(h*1000:0:2,valoare).valoare:=valoare+' mm’;
outtextxy(250,80,'distanta dintre axa descarcarii si semifabricat h =),
outtextxy(550,80,valoare);
str(u0:0:0,valoare);valoarc:=valoare+' V',
outtextxy(250,100, tensiunea aplicata Uo =');
outtextxy(390,100,valoare);
str(T*1¢6:0:2,valoarc);valoare:=valoare+' Ss';
outtextxy(250,120,'durata primei semipcrioade T = ).
outtextxy(430,120,valoare).
str(imax:0:0,valoarc);valoarc:=valoare+' A",
outtextxy(250,140.'maximul curentului Im =');
outtextxy(390,140,valoarc),
str(Tm*1e6:0:2.valoare);valoare:=valoare+' Ss"
outtextxy(250,160,'durata dc atingere a curentului maxim Tm =").
outtextxy (500, 160.valoare);
3:end;
begin
start:hires_on;
introducerc_date;
sctecolor(white):settextstyle(11.0.1):
outtextxy(200,465.'Press any key to exit):
repeat until keypresscd:
clcardevice:
setcolor(bluc);
rectangle(0.0.639.479).
scttextstyle(10,0. 1):sctcolor(green):
outtextxy(130.240.'Doriti valori noi ? (d/m)").
new: confirm:=readkey:
case confirm of
'd'":goto start;
'n':goto cxit:
elsc goto new
end;
exit:closcgraph
end.
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