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NOTATII GENERALE

amplitudinea de deplasare a particulei mediului in jurul

pozitiei sale de repaus

modulul de elasticitate longitudinal
intensitatea energiel acustice
perioada migcirii oscilatorii
impedenta scustici specifici

viteza de propagare a undel in medil elastice
frecventa fortei excitatoare periodice

masa mediului prin care sepropagi unda
grosimea peretelui tevii

viteza particulei mediului pus 1In vibratie co urmare
a propagirii undei

coeficientul de alungire al fevii

diametrul tevii

lungimea de undi T o
coeficientul de frecare

densitatea mediului prin care se propagi unda

pulsatia sistemului ce vibreazi
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GLOSAR DE TERMENI

ACTIVARE ULTRASONICA Supunerea regiunii mediului elastioc acti-
e unil ultrasunetelor de marl energii.

CIMP MACROSONIC Sediu al undelor elastice care interacliio-
neazd activ cu mediul in stare de vibra-
tie.

CONCENTRATOR Concentrator de energie acustici.

EFECT DE SUPRAFATA Reducerea frecirii pe suprafate de sepa-

rare dintre scula vibratoare gi materi-
alul de prelucrat.

EFECT DE VOLUM Micgorarea tensiunii de curgere plastici
. ) 8 metalulul datoritd efectului de inciil-
zire localizatd al macrosunetelor.

ICEM Institutul de Cercetdri Metalurgice -
Bucuresgti. '

IRADIERE CU ULTRASUNETE Activare ultrasonici.

ITR ) Intreprinderea de Tevi "Kepublica" -
C Bucuregti.
MACROSUNETE Ultrasunete de mari energli capabile si

activeze regiunea mediului elastic care
se gisegte in stare de vibratie.

TRADUCTOR Convertor de semnal.

TRAGERE MACROSONICA Tragere in cimp macrosonic, respectiv,
tragerea la rece a tevilor pe dop activat
~ultrasonic.

TRANSDUCTOR Convertor de putere, respectiv, de eneci-
gie electric#d in energie mecunicid vibroe-
torie.

ULTRASUNETE DE MARI ENERGII Macrosunete
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INTRODUCERE 5

Dezvoltarea industriei noastre metalurgice impune cerce-
t¥ril stiintifice obiective si preocupsri noi. Prezenta tezd de doc-
torat a fost conceputd gi elaborati pe acest fundal, in conditiile
create la Institutul de Cercetirl Metalurgice - Bucuregti gi in
atmosfera "Scolil de Tehnologil Neconventionale" din Timigoara,
initiat3 gi condusi de conducdtorul gtiintific al acestei lucriri,
Prof, dr.doc., ing. A.Nanu.

In acest context, autorul, pornind de la stadiul pufin dez-
voltaet al cercetérilor efectuate pe plan mondial privind tragerea
la rece a tevilor pe dop activat ultrasonic, a incercat si eluci-
deze unele probleme teoretice legate de aceasti tem#, cu scopul ela-
borérii unei tehnologii eficliente de tragere macrosonicé a tevilor,
adecvatd conditiilor existente in tara noastrd. In acest sens, gi-a
propus in principal urmidtoarele obiective:

- crearea unel baze de experimentare privind deformarea
plastici a metalelor in cimp macrosonic, cu scopul de
a produce, transfera gi misura energia acustici ;

- studierea implicatiilor interactiunii macrosune telor
cu metalul in focarul de deformare, respectiv, influen-
ta macrosunetelor asupra condifiilor de frecare gl de
deformare a metalului, stabilitatea dinamici a focaru-
lul de deformare gi modificarea unor proprietiyi mecanice
ale produselor ;

- conceperea gi experimentarea unor tehnologil eficiente
de tragere macrosonici a tevilor.

Rezolvarea concreti a acestor obiective s-a ficut in cele
sase capitole ale lucririi in felul urmitor:

In cap.l s-au prezentat o serle de elemente teoretice de
acustic#. Acest lucru s-a considerat necesar intr-o lucrare de acus-
ticid aplicatd, datoriti utillzirii repetate pe parcursul lucrdrii
a acestor elemente teoretice in conditiile frecventel reduse la
care apar astfel de lucriri.

Prezenterea stadiulul actual al problemei s-a realizat
in cap.II, intr-un mod care tine seama de nivelul redus al cerce-
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térilor pe plan mondiel privind tragerea la rece a §evilor pe dop
activat ultrasonic. Astfel, 1In acest capitoliproblema se relie-
feazd intr-un mod mai complex, prezentindu-se propriu-zis o mono-
grafie asupra bazelor teoretice a proceselor de deformare plasti-
cid a metalelor in cimp macrosonic.

Materialul gi metodica de cercetare s-au 1lnclus in cap.
III. Materialul de cercetare a fost constituit din fevi din pro-
ductia curentd a Intreprinderii de Tevi "Kepublica" - Bucuregti. In
cadrul metodicel de experimentare se expun principlile gi calcu-
lele care au condus la realizarea bazel experimentale, din faza de
idee pin& in faza de brevet. De asemenea, se prezinti ralionamen-
tele care au Justificat alegerea parametrilor de lucru (acustici
gl de deformare), eit gl condijiile de experimentare la determi-
narea altor parametrii.

Cercetédrile teoretice gi experimentale, realizate sub as-
peoct energetic gl sub aspectul modificlirilor caracteristicilor me-
canice gi a tolerantelor dimensionale, sint incluse in cap.IV, Pe
aceastf cale se prezinti o serie de elemente noi privind influen-
ta macrosunetelor asupra conditliler de frecare pe dop, asupra e-
fectulul de volum al macrosunetelor gi asupra modificiril unor pro-
prietédti mecanice gi e toleranielor dimensionale ale produselor
trase in cimp macrosonic. In rezolvarea acestor obiective, autorul
a pornit in unele cazuri de la teorie la experiment, iar in alte
cazuri, invers. Aceasti situayie se explicd prin nivelul redus al
cercetirilor realizate in acest domeniu pe plan mondial, fapt ce
a PHcut ca in cercetarea proprie,uneori si aibe prioritate ideea,
iar alteorli, simpla observatie,

Prezentarea rezultatelor aplicérii in productie a cerce-
téril s-a ficut In cadrul cap.V, intr-un mod in care si nu se contra-
vin¥ caracterului de brevet in care se inscrie tehnologia tragerii
la rece a tevilorlpe dop activat ultrasonic.

In cadrul cap.VI se prezinté citeva elemente de calcul
a eficientel economice a cercetiirii, ceea ce permite tragerea unor
concluzii asupra avantajelor economice a noil tehnologii, avantaje

concretizate in esentd in reducerea prejulul de cost mediu pe toni
de jeavid cu 12,5%.
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In finalul lucriril se prezinti o serie de concluzii re-
zultate din rezolvarea obiectivelor propuse. Cu aceastié ocazie, da-
toritd faptulul el pe parcursul elaboririi lucririi au reiegit gi
unele elemente de perspectivid, autorul gi-a permis si facid citeva
sugestii privind continuarea cercetirii,

Referitor la forma de prezentare a lucririi, autorul do-
regte 88 faci unele preciziri. In privinta terminologiei folosite,
se observd ci in lucrare au fost utilizati mai mul{l termeni acus-
ticl pentru aceeagl notiune fizic#i., Acest lucru se explicid prin
faptul ocid ultrasunetele de mari energii, respectiv, macrosunetele,
constitule o preocupare relativ recenti a cercetiitorilor si prac-
ticienilor, neexistind deci timpul necesar pentru elaborarea gi de-
finitivarea unei terminologii unitare. O ilustrare a acestel situ-
atii o avem in paginile celei mai prestigioase reviste de specia-
litate, ULTRASONICS, in lucririle Primulul Simpozion International
de Macrosunete (Graz 1970) gi in lucriirile celei de a IV-a Confe-
rinte Nationale de Acusticd organizati de Academia k.S.R.(Bucuregti
1973). Cu toate acestea, in lucrarea prezenti, folosirea unor ter-
meni diferif}i pentru aceeagi nojiune fizicd nu tine de domeniul
semanticii, ¢l a fost fidcutZ cu scopul ca intr-un anumit context
sd se poatd reda cit mai exact sensul fizic al unor fenomene. Din
aceste motive gl pentru a nu se crea anumite confuzii, la incepu-
tul lucrdrii s-a inclus un "Glosar de termeni". Tot la inceputul
lucrédrii, s-a mel introdus o fild cu "Notatii generale", iIn care
s-au inclus simboluri ce se regisesc frecvent in lucrare.

La citarea referintelor bibliografice, autorul a ficut
unele simplificéri. Astfel, in cazul lucririlor elaborate de un
numir mali mare de trei autori s-a citat numai primul autor cu men-
tlunea "gi altii" (exceptie au ficut lucrdrile in care sutorul pre-
zentel teze de doctorat figura pe locul trei). Un numir foarte mic
de referinte bibliografice consultate, au fost citate incomplet
(f8rsi a se indica volumul, .pagina sau anul aparifiei). Acest lucru
g-a datorat faptului ci aceste lucriri, autorul le-a primit prin
schimburi directe, sub formi de "reprint" sau "report".

In privinta unitdiilor de misuri folosite, in bartea ori-
gilnal¥ a lucrdrii s-au utilizat numai uniti#ile SI, in timp ce, in
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partea de monografie s-au utilizat, dupi caz gl unititl ale sis-
temalor tolerate.

Autorul nu poate incheia aceastéd prezentare fiéri a adu-
ce ville sale multumiri unei serii 1ntrégi de persoane, care pe
parcursul celor cinci anl, cit a durat elaborarea acestei lucriri,
eu sprijinit gi incurajat finalizarea el. In primul rind, amin-
tegte aici pe colegii sii de la Institutul de Cercetiiri Metalur-.
gice Bucuregtl, care, indiferent de esalonul in care s-au aflat,
l-au sprijinit direct sau au creat iIn jurul s#u ambianta muncii
creatoare. De asemenea, aduce viile sale multumiri colaboratori-
lor de la Intreprinderea de Tevi "iepublica" - Bucuregti, intre-
gului personal al Catedrei de Tehriologie Mecanicid de la Institu-
tul Politehnic Timigoara, colegilor din cadrul Comisiei de Acus-
tici a Academiei R.S.R. cit sl colaboratorilor de la Institutul
Politehnic - Bucuregti. Cu aceasti ocazle se gindegte la acusti-
cienii strdinl - personalul redaciiei ULTRASONICS, B.Langenecker,
R. Pohlman, J. Byron Jones - care, fie cu sfaturi, fie cu mate-
rial documentar, au contribuit la finallzarea acesteli lucriri,

Bucuregtli, februarie 1974.
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1. ELEMENTE DE ACUSTICA

1.1, Vibratia sistemelor elastice
l.1,1. Vibratii libere

Producerea gi propagarea undelor acustice intr-un mediu
elastic sint determinate, pe de o parte, de vibratia unui corp,
devenit sursi acusticd gi, pe de altH# parte, de vibratia parti-
culelor mediului prin care trece.

Vibratiile pot f£i efectuate in diferite moduri, insi in
cazul cel mal simplu ele pot fi considerate analoage cu cele pro-
duse de un corp redus la un punct material, avind masa M, suspen-
dat de un resort de masi neglijabili gi rigiditate k. Se conside-
ri cd fh timpul migcirii, punctul material intimpinid o rezistentil
datd de o fortd de frecare viscoasil, proportionald cu viteza sa
de deplasare, factorul de proportionalitate fiind R - rezistenta
mecanici a sistemului.

In adeasté situatie, punctul material efectueazi vibra-
tii libere de o parte gi de alta a pozitiei sale de repaus, ampli-
tudinile deplassrilor fiind presupuse micil. T

Becuatia unei astfel de migeliri poate fi exprimati printr-o
ecuatie diferentiald de ordinul al doilea

2
M ad°x + R dx

- +kx=0 (1.1)
at at
Notind
R .
_4§ (1.2)
2M

care este factorul de amortizare gi '

k
o W (1.3)
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care este pulsatia proprie sistemului ce vibreazd, soluia ecua-
tiei 1.1 are forma
- 8t 2 2

X = Xo e cos VW, - St (1.4)

Admitind cazul unei forte de frecare reduse (§<w.) ,
punctul material are o migcare vibratorie amortizat¥, a cirei ampli-
tudine

X = Xo e St (105)

descregte proportional cu timpul. Migcarea este reprezentati in
fig. (1.1), inf¥guritoarele fiind exponentialele corespunzitoare
functiei 1.5, afectate cu semnul + .

Fig. 1.1. Diagrama migcHrii vibratorie amortizati.

Amortizarca migecirii poate fi caracterizatid prin decre-
mentul logaritmic ( A ), definit ca logaritmul netural al rapor-
tului a dou#i amplitudini considerate la douid momente separate
printr-o perioad#, adicid _

~r

An+l
A= ln——xa——:ln e” 8T=—8T (1.6)

Tinind seama de valoarea luid , datd de relatia (1.2),
rezultd ci, cu cit rezistenta mecanici este mai mic# si masa punc-
tului material mai mare, cu atit decrementul logaritmic este mai
mic, deci amortizarea vibratiilor se produce intr-un interval de

timp mai mare.
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Pe de alt#d parte, decrementul logaritmic £iind in functie
de perioade vibratiel, rezultd ci, pentru aceeagl rezistenti meca-
nicd, doul sisteme de mase egale se amortizeazd in mod diferit.

1l.1.2. Vibratii fortate.

In cazul cind asupra punctulul material actioneazi in tim-
pul migeclirii o fortd excitatoare periodicd P = F,cos wlt, avind
frecventa f, = -1/ 291, ecuatia migcHirii devine

2
d°x + R dx

M
at m a4

+ kx = Focoswlt (1.7)

Solutla acestel ecuatil este de forma
-8t /2 2 :
x = X,e cos Vw - St + Xcos (W) t+ ) (1.8)

Primul termen din membrul doi al acestei relatlii definegte
starea tranzitorie g migciril. Valoarea acestui termen scizind, In
functie de timp, dupd un interval de timp poate fi neglijatii. In
acest caz, expresia (1,8) se reduce numai la a 2-a parte care defi-
negte starea stafionari a migcirii. In pceastd relatie,din condi-
tiile initiale gi din ecuatia (1.7), rezulti

X= - s - TT(1.9)
c ——
wy \/Rm + ( _—wl 7 Moy )
care reprezintid amplitudinea vibratiilor fortate si
me - k
= arctg ———mp— (1.10)
RA”I

care reprezintd defazajul dintre forta excitatoare gi viteza osci-

latiei fortate.
Cantitatea de sub radicalul expresiel (1.9)ﬁé\eprezintii

patratul modulului impedantei mecanice a sistemului v'ibralgie
2 X 5 2 2
Zm, = Rm + ( a’—l - I\lwl? = Rm + xm (1011)
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unde Rm este rezistenta mecanici, iar Xm este reactanta mecanicd.

Tinind seama de relatia (1.3), expresia 1.9 se mai poate
scrie

Fo/ k
X = (1.12)

w, 2| 2 2
\/[1-(;})} v (B w)
(o]

Notind cu Rop rezistenia mecanicé la care se obt{ine amor-
tizarea criticd datd de relatia

ch = 2 MQB = 2 \/ ik (1.13)

expresia (1.12) devine

X =

Fo/k
(1.14)

2 .
w 2 W, 2 v
\/[1 - () :I + (2 %_{_n_ a;l-) | 28“'\)
[¢] cr (o] .

Curbele de variatie a amplitudinii vibragiilor foryate in
functie de raportult»lﬂpo dintre pulsatia fortei excitatoare gi
pulsatia proprie a sistemului care vibreaz#, pentru diferite va-
lori ale raportului Rm/licr , 8int indicate in fig.l.2.

l X/Xst
I/n/paf 4

Rm /pt'r =0

Ron [Rer:¢ — ‘ '
72 &y fwo ot 2
TN SE
. i1 TECA CEA

Fig. 1l.2. Curbe de rezonanti corespunzitoare diferitelor

valori ale raportului R_/R
mer BUPT
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Din exeminarea fig. 1.2 se constatl ci valorile amplitu-
dinilor vibratiilor fortate ating un maximum egal cu P /R, W,
atunci cind Ww/w, = 1. In aceastd situatie apare fenomenul de rezo-
nanté. B

In cele de mai sus s-a ficut ipoteza c¢ci punctul material
are o migecare vibratorie cu amplitudini mici ale deplasérii. Stu-
dierea migcirii s-a ficut in acest caz cu ajutorul ecuatiilor 1li-
neare, In alte cazuri, insi, migcarea punctului material nu mai
poate fi consideratd ci se produce cu amplitudini mici ale depla-
s#rii de o parte gi de alta a pozitiel de repaus, ci cu deplasiiri
pronuntate, denumite, de amplitudine finit#. Studiul migcirii in
acest caz comporti folosirea ecuaflilor nelineare. Rheac{ia siste-
melor nelineare, in care se folosesc ultrasunete de intensititi
mari, este mai complexé,'incluzind armonice gl subarmonice.

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

l.2. Unde acustice.

O parte din energia de vibratie, pe care o posedi un corp
la un moment dat, se transmite mediului inconjurdtor punind in vi-
bratle particulele acestuia. Se produce astfel o perturbatie care
se transmite din aproape in aproape prin mediul elastic, creindu-se
unde elastice, care iau alternativ forma unei compresiuni sau a
unei rarefieri (expansiuni). Datoriti faptului c# modul in care se
poate produce o perturbatie intr-un mediu elastic poate diferi de
.la caz la caz, undele elastice sint gi ele de tipuri diferite.

‘ Daci undele acustice, ce reprezintd o categorie de unde
elastice, au frecvente care fac si impresioneze organul auditiv al
omului, ele se mal numesc gi unde sonore. Dacid Insid frecventele
lor dep#sesc limita superioari a frecventelor audibile, pentru o-
mul otologic normal 16 KHz, ele se numesc unde ultrasonice.

Undele ultrasonice pot fi de diverse tipuri, in raport
cu traliectoria pe care o pot avea particulele mediului gi cu natu-
ra gi dimensiunea corpului prin care se propagi. ,

In cazul cind traiectoria este liniaré gl deplasarea par-
ticulelor se produse in directia propagirii undelor, undele se nu-
mesc longitudinale., Asemenea unde se pot propaga prin orice mediu
elastic: gazos, lichid sau solid.
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Dac8d dimensiunile corpului solid nu pot f1i considerate
infinite gl devin comparabile cu lungimea undel acustice, se pro-

duce o schimbare a volumului corpului prin caere se propagi undele,

undele numindu-se in acest caz cvasilongitudinale.

Cind traiectoria particulelor este tot liniarid, insi de-
Aplasarea particulelor se face intr-o directie perpendicularid pe
directia propagirii undelor, acestea se numesc unde transversale,
Asemenea unde se pot propage numai in medii solide nelimitate sau
in lichide foarte viscoase, adicd iIn medii care dispun de o rigi-
ditate a formei.

Dac# corpul solid are dimensiuni finite - o bari sau o
placd a céror razi, respectiv grosime, sint comparabile cu lungi-
mea undel - in loc de unde transversale apar unde de 1ncovoiere.,

In cazul cind traiectoria este un cerc cu centrul in po-
zitla de répais a pafticulei sau o elipsd continutd intr-un plan
paralel la directle de propagare o undelor, acestea se numesc unde
de suprafa{i sau unde Rayleigh. Acest tip de unde se imtilnesc in

semispatll lichide sau solide la suprafata de separatie a unor ase-

menea medil in contact cu vidul sau cu un mediu suficient de rare-
fiat, de exemplu, aerul.

Dacd traiectoria particulei este tot circularid, insd pla-
nul circular este perpendicular pe directia de propagare a unde-
lor, acestea se numesc unde de torsiune. Acestea se intilnesc in
cazul barelor circulaere sau a tuburilor supuse actiunii unor cu-
pluri. - S -

Existenta undelor de suprafati implicd o anumitéd adincime
a mediului lichid sau o anumitid grosime a corpului solid, acestea
trebuind si fie mal mari decit lungimea de und&. Sint caszuri,insi,
-cind grosimea unei plicl este egald sau mal micd decit lungimea
de undé. In aceasti situatie nu se mai produc unde de suprafatil
pure, ci o variantd a acestora, cunoscute sub denumirea de unde
de plac#. Directla de propagare a undei de placid este paralelii cu
suprafata pldcii gi intrearm sectiune a plécii ia parte la migca-
rea de vibratie, deci la transportarea energlei.

Fiecare tip de undi mentionat mal sus se caracterizeaszi
printr-o vitezi de propagare, functie de elasticitatea de volum
a mediului gi de densitatea acestuia. Leprezentarea schematici a

tipurilor de undid gi expresia vitezei lor, se indic&d in tabelul 1.1,
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Tabelul 1.1

77001 DE
y 7 REPREZENTARE NEOIOL | EXDRESIA VITEZEY nOTATIS
- | Goze — JeSiNeT QurIvii
Q"yég ﬁ:ﬁ%n%?éa;;n%w
ok __ ot il
é@y%éwﬁ Liohidle o, =1L K — oompresibilloleo
T0/6. 7P
Solioe Vé‘ /=0 [—A@ﬂ/a@a/
: . 57,
° Vel rr==yr> 0MJ7¢%¢
ﬂmwmwmﬂmm
Undk ol di YL
evasilongy! ?@?ﬁ" £
/0 0;” 0 /e i1lae
Unde Solide 0==lﬁ§ G — moolll de elasit-
Lronsver- 7 1y ool Fronsversol.
Jo/b.
Undle Saloe ob o =VZ 3ol 22
ab 1H00v0- dmensiini £ 1=6*
e Ll —{¢V%%Ubﬂmv-
' ot — grosimec Goppules
w— %0/&7/’
Undb Salige 06’7+//26’V_
o@J/wv- /o Vg~
ol : ~ a2
Unoke e Solige
2rsryne = Vz

Regiunea mediului elastic cere se glsegte in stare de
vibratie, fiind sediul unor unde acustice, poarté denumirca de
cimp ecustic. In cazul particulaer al undelor ultrasonice, sediul
acestor unde este cimpul ultrasonic. In ultimul timp, in acustici,
s-a intredus nofiunea noui de cimp macrosonic, ca sediu al undeclor
care interactioneazi activ cu mediu in stare de vibratie. Astfel,
diferenta intre ultrasunete si macrosunete este numai cantitativii.
Notiunee de ultrasunete se referi la acele nivele energeticc ale
undelor elastice care, in timpul actiunii lor, ne pot furniza o
informatie asupra stdrii mediului prin care se propagi. Noiunca
de macrosunete, implici nivele encrgetice mai mari care, iIn timpul
actiunii lor, interactlonsazid activ cu mediul prin care se propa-
gi, accelerind in acesta diversele procese fizico-chimice in cuis
de desfigurare, uneori producind modificiiri reziduale.
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Dacd perturbatia este produsi de un punct material aflat
in vibratie (sursi punctuald), fronturile undei sint suprafete

sferice, avind centrul intr-un punct care coincide cu sursa. Aces-.

tea sint undele sferice. Cind frontul undel poate fi asimilat cu
un plan perpendicular pe directia de propagare, undele corespun-
ziitoare se numesc unde plane. Acestea sint undele care igi giisesc
cea mai largd aplicare In practicai. .

S8 considerim c# o undi acusticid plani se propagi intr-un
mediu perfect elastic, omogen gi izotrop, féri pierderi, dupd di-
rectia axei x. In acest caz, presiunea acusticid variazid in timp
si spatlu, ecuatia undei fiind

2 2
-j%fg- = 2 -gig (1.17)
¢ reprezentind o constanti care depinde de caracteristicile me-
diului elastic, numitZd viteza de fazi sau viteza de propagare a
undelor longitudinale.

Solutie generald a ecuatiei (1.17) poate fi scris# sub
forma

P =y¢y (et - x) +¢, (et + x) (1.18)

in care ¢, (et-x) sl ¢, (ct+x) sint funcyil arbitrare,putind fi
func{il sinusoidale, exponentiale, logaritmice etc., Forma speci-
ald a acestor func{ii, corespunziitoare unel situatil fizice date,
depinde de modul in care s-a produs perturbatia. o

Observim ci expresia (1.18) contine doi termeni. Primul
termen reprezintd propagarea undei in directia x - ilor pozitivi,
caracterizind unda progresiviéd. Cel de al 2-lea termen reprezintii
propagarea undei in directia x - ilor negativi, caracterizind un-
'da care se inapoiaz# spre sursa acustic# ce a produs-o. Deci, so-
lutia generals a ecuatiel unidimensionsle a undeil reprezinti simul-
tan doud perturbatii, care se propagd in acelagi timp cu acceagl
vitezd, insi in sensuri opusé. Dacii gse admite cid mediul este cexting
la infinit, existé numal unde progresive, cel de al 2-lea termen
al ecuatiei (1.18) anulindu-se.
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Considerind cazul cel mai important gi, in acelasi timp,
cel mail uzual al unel perturbatii sinusoidale, ecuatia (1.18)
scrisd sub formi exponenyiali, devine

Jk(et-x) Jk(ct+x)
p = Pje + Pye (1.19)

in care Pl este amplitudinea presiunii corespunzitoare undei pla-
ne cu frecventa £ =w/ 29 propapgindu-se in direcfle x-ilor pozi-
tivi cu viteza c¢3 P2 este amplitudinea presiunii corespunzitoare
undei plane cu frecventa £ =ty 297, propagindu-se in direcyia
x - ilor negativi cu viteza c; k =w/c = 2T /A numiirul de undii,
far A este lungimea de undi ce reprezinti distanta in directia de
propagare a undei periodice intre doui puncte succesive 1In care
frontul undei ajunge in decurs de o perioadi, deci iIn care pertur-
batia este in aceeagl fazi.

Conform celor de mal sus

A= el = ¢/f (1.20)

Folosind relatiile lui Euler se poate trece de la forma
exponentiald a ecuatiei undei la forma sinusoldald sub care va
£i utilizatd in unele cazuri in prezenta lucrare.

Astfel

P = Pysin (Wt = kx +¢ )+ Posint + kx +¢5) (1.21)
unde ¥, si 95 sint defazajele respective.

Relatiil analoage cu (1.21) pot fi stabilite luindu-se in
locul presiunii acustice altl parcmetrii al mige#irii, ca viteza
particulel sau deplasarea particulei mediului, pus& in vibratie ca
urmere a propagirii undei. Aceste relayii pot fi deduse cu uun-~
ringi gtiind cd .

p -
u = ;] X = /udt
Pec
in care u este viteza particulei, § densitatea mediului prin care
se propagi unda, iar x deplasarea particulei in jurul pozitiei
‘sale de repaus.
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Undele acustice plane se supun legilor generale ale
reflexiei si refractiei. De asemenea, in cazul prezentei unui
obstacol intr-un cimp acustic, poate apare fenomenul de difrac-
tie gi difuzie acustici. In propagarea sa printr-un mediu elas-
tic, unda acusticd pierde treptat din enefgia pe care o avea
initial, suferind in acest mod o atenuare. Considerim cd in a-
ceastd lucrare nu este cazul sd prezentdm mai pe larg toate a-
ceste fenomene, tratarea acestora fiind efectuatd detaliat &n
manualele de fizicd /1/ /2/.

1.3. Mirimi acustice.

In studiile legate de propagarea undelor ultrasonice
prin diferite medil, pe lingi presiunea acusticid gi veteza par-
‘ticulel se folosegte frecvent o alti mirime, definit¥ ca un ra-
port al acestora

b
. Z = — (1.22)
numitd impedant{d acusticil specificid.

Aceasta este o mirime "complexi", deoarece presiunea
acusticd in general nu este In fazid cu viteza particulei. Doar
in cazul particular al undelor progresive, care se propagi intr-un
mediu nelimitat, fdrd plorderi de energie, presiunea acustici gi
viteza particulei gisindu-se in faz8, impedanta acustici speci-
ficd este o mirime reald. In acest caz, ea devine egald cu produ-
sul dintre densitatea mediului gi viteza de propagare a undei a-

custice prin acest mediu, adicd

2= g¢c (1.23)

Cum aceastidi mirime depinde de caracteristicile fizice
ale mediului, produsul @c se mai numegte impedantd caracteris-
ticéd a mediului.

In aplicatiile practice ale ultrasunetelor si macrosune-
'telor, are mare importanii energia unéelor'acusticef din care mo-
tiv, mai jos se prezinti succint unele elemente privind aceastd
mirime acusticd. '

Avind in vedere ecuajia (1.8), admitem ci unda care se
propagd intr-un mediu de-a lungul axei x este exprimatd prin
ecuatia

y=Acosw(t - % ) (1.24).
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Energia porgiunii de mediu in.care se propagd unda se
compune din energia cineticd W, 9l energia potentiald Wp. Notind
volumul portiunii mediului cu V, mesa sa cu m iar viteza de depla-
sare a particulelor mediului cu u, energié cineticd a volumului
resgpectiv de mediu se scrie astfel

Vg=3mu (1.25)

Substituind in ecuatia (1.25) valorile m = QV gi

= - Aw sinw(t - %), expresia energiei cinetice va fi

2

W, = 5 ¢ AWlsinfw (v - %) (1.26)

B mEnergia potentiald a pbrgiunii mediului de volum V, supus
deformérii relative dy , se scrie astfel
dx

W =

a2
o (EJ-’%) EV (1.27)

n -

unde:
dy - diferenfiala deplasirilor particulelor mediului
care se gisesc una fad de cealaltd la distanta dx;

E - modulul de elasticitaﬁe

Deformarea relativd a portiunii mediului va fi

Ay o AW in w (- %) (1.28)
dx c :

Expresia energiei potentiale poate fi scrisd astfel

2 2
1 AWV .2 X
Wp =5 E "Z?'_- SlF-UJ(t -3 ) (1.29)

Din comparatia expresiilor (1.26) gi (1.29) se observid
cd energia cineticd gi potentiald variazd intr-o singurd fazid,
adici ating in acelagi timp maximul gi minimul. In aceasta constd
deosebirea principald a energiei de oscilatie a punctului izolat
de energia portiunii mediului in care se propagdé unda. La oscila-
tia unui singur punct izolat, valoarea energiei totale r#mine
constantd, in timp ce la oscilatii in medii, energia totald a por-
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tiunii mediului in care se propagd unda, nu rimine constanti,
deoarece energia dintr-o portiune poate trece in altd portiune
a mediului.

Adunind expresiile (1.26) gi (1.29) se afld energia
totald Wt a elementului de volum al mediului V.

W = 3 ( %z +9 )12 %%vsinw (v - £) (1,30

Viteza de propagare a undelor in medii elastice fiind

c =\J/§— (vezi tab. 1.1), expresia (1.30) poate fi scrisi sub

forma
22 2 % .
- ——- W, = Q AWV ein uJ(tA—VE,) (1.31)

Intrucit valoarea medie a patratului sinusului intr-o
perioadsd este egali cu % , energia totald medie a elementului

de volum V a mediului va fi

1 2 2
Wt =53 AWV (1.32)

In practicii se mai utilizeazd densitatea medie de ener-
gie acusticd, sub care se intelege raportul energiei totale medii
cuprinsd in elementul de volum, la mirimea acestui volum

Wt

v

L =

= i— ¢ Aw (1.33)

Datoritid faptului ci energia nu rimine localizatid in
portiunea respectivi, ci se deplaseazd In mediu, se introduce no-
tiunea de intensitate acusticii. Prin intensitate acusticd se inte-
lege, cantitatea de energie care trece in unitatea de timp printr-o
suprafatd unitarsd, agezatid perpendicular pe directia de propagare
a undei. o

Intrucit energia undei se propagi cu viteza sunetului,
intensitatea este egali cu energia cuprinsd in paralelipipedul
dreptunghiular, a ciirul arie a bazei este unitates, iar indltimea
este egald cu viteza sunetului c. Astfel, pentru intensitatea a-
custicd se justificd expresia

I=L.c= % gc Aw (1.34)
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Din expresia (1.34) rezulti ci valorile maxime de depla-
sare (amplitudine), viteza de oscilatie gl de acceleratie a par-
ticulelor mediului in care se propagi unda, depind de intensita-
tea acustlcd gi de determini din formulele

( 1 21
A=
20 e Qc

< 2 1
U = (1035)
?c
2 I
L’ a=20¢f _?—;

Intensitatea este legatii direct de puterea sursei de
oscilatie N, sub care se intelege mirimca energiel totale emisi
de radiator, in unitatea de timp.

Integrind intensitatea I pe suprafata inchisi ceore
contine sursa de oscilatie se ob{ine puterea acusticd

N:f:cds (1.36)

Pentru o undd planid cu sec{iunea transversal#d S, dacil
intensitatea se distribuie uniform pe intreaga suprafati, pute-
rea acusticid este

N=1IS T (1.37)

In acest caz, dacd este cunoscutd puterea radiatorului
sl suprafata lui, se poate afla valoarea intensitiitii acustice
din formula

1= % (1.38)
s

Intensitatea acugtici poate fi calculati,de asemenea,
dacd este cunoscuti mirimea amplitudinii presiunii acustice
variebild P din formula

(1.39)

BUPT



M¥rimea I, are o anumitid directle care se suprapune
cu directla migcdrii undei gi se numegte vectorul Umov.

Pentru undele sferice care se propagd de la o sursi
punctiform#, intensitatea este invers proportionalid cu patratul
distantei de la sursid

N
A9 R

Ecuatla (l.40) este justificatd in lipsa absorbtiei in
mediu, adicd in situatlia cind energia procesului ondulatoriu nu
trece in alt tip de energie.
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2, STADIUL ACTUAL AL STUDIULUI PROCESELOR DE
DEFOKMARE PLASTICA A METALELOR IN CIMP MACROSONIC

Cercetdrile privind efectul macrosunetelor asupra carac-
teristicilor de deformare a metalelor incep, in anul 1955, cu
observafiile fundamentale ale lui F.Blaha gi B.Langenecker /3-4/,
privind reducerea eforturilor in cazul solicitérii la tractiune.

Tinind seama de implicatiile tehnico-economice ale pre-
lucrérii cu macrosunete, In cursul ultimilor lo ani, s-au efec-
tuat cercet#dri considerabile privind efectul aplicirii vibra{ii-
lor in procesele de deformare plastici a metalelor. Astfel, s-a
studiat o varietate largii de procese care includ tregerea sirmeil
/5/, laminerea /6/, extruziunea /7/, ambutisarea adinci /8/ si
tragerea la rece a tevilor /9/. Ultimul din aceste procedee cste
viabil azi, din punct de vedere comercial, in SUA, unde, a fost
utilizat la tragerea ofeluluil inoxidabil gi a unor metale refrac-
tare, greu deformabile, aga cum sint titanul gi tantalul /lo/.

Prin aplicarea vibrafiilor la unealtid sau la piesa de
prelucrat in timpul unui proces de deformare, se pot obiine efecte
utile /8/3 /11-14/, cum sint: reducerea cfortului de prelucrare,
reducerea numirului de fézé'féhnologice, cregterea vitezel de pre-
lucrare. )

Efectul de reducere a efortulul de prelucrare a fost cecl
mal mult cercetat gi, este considerat ca o misuri a eficacitiitii
utilizirii energiei vibratorili.

Reducerea utili a efortului de prelucrare se consideril
cd este cauzati de dou#i fenomene de bazd. Primul din acestea,
este cunoscut ca un efect dp»suprafatﬁ, fiind reliefat printr-o
reducere a frec#rii ca urmare a schimbirii condigiiiof de frecare
la suprafata de separare dintre uncalta vibratoare gi picsa de
prelucrat. Al doilea fenomen, numit gi efectul de volum, ecsote
reliefat printr-o micgorare a tensiunii de curgere plasticﬁ a me-
talului datoritfd incdlzirii localizate. Aportul cantitativ al re-
ducerii frecirii fatd de cregterea gradulul de deformabilitate '
este inci controversat /11/ ; /13/.
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In cele ce urmeazi se prezint¥ principalele rezultate,
obtlnute pe plan mondial, In studiul acestor fenomene.

2.1l. Deformarea plasticid a metalelor in cimp macrosonic.

2.1.1. Efectul de suprafati.

Conditiile de limit#, intre suprafata de contact a
metalului de prelucrat cu scula de lucru, in cazul prelucririi
metalelor prin deformare plastici, depind in principal de regi-
mul de deformare, de .asperitdiile suprafetel sculel gi de ansam-
blul proprietdtilor fizico-chimice gi mecanice ale lubrifiantului.

Mecanismul de actiune al macrosunetelor asupra condi-
tiilor de limit#, se reduce la schimbarea cinematicii de alune-
care la suprafata de contact gi a eficientel de actiune a lubri-
fiantulul. Schimbarea cinematicii de alunecare la suprafata de
contact, s-a dovedit ci depinde In mare misurd de direciia intro-
ducerii oscilafiilor, .

Eficienta actiunii macrosunetelor, in cazul deformiriil
plastice a metalelor, poate fi influentatsd considerabil prin o-
legerea corectd a schemei de introducere a oscilatiilor in fo-
carul de deformare, schemi determinatii In principal de directia
oscilatiilor macrosonice.

R. Pohlman gi E.Lehfeldt /15/ au incercat pentru prima
oard, In cadrul unor experiente de laborator, si stabileasci in-
fluenta oscilatiilor ultrasonice, de directii diferite, asupra
frecéirii de contact in functle de viteza de alunecare., Degi mode-
lul experimentel al lui Pohlman gi Lehfeldt a prezentat o serie
de imperfectluni, acegtia au determinat influenta dlrectiei os-
cilatiilor ultrasonice gi a vitezei de alunecare, asupra gradului
de reducere a fortei de frecare,

V.P.Severdenco cu colaboratorii sii /12/, inliiturind
imperfectiunile de metodi din experientele lui Pohlman gi
Lehfeldt, efectueazi cerceétiiri privind influenta oscilatiilor
ultrasonice de directie diferiti in functie de intensitater os-
cilafiilor, sarcina gi viteza de alunecare, pentru perechi de
frecare ofel- cupru gi otel otel. '
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Coefliclentul de frecare fiind determinat prin
raportul

Mo = —Iﬂ‘;— (2.1)
autorii lucrdrii /12/, apreciazi eficienta actiunii oscilatii-
lor ultrasonice asupra frecirii de contact dupad formula

k = Moo= Mu (2.2)
Mo
unde
F - forta de frecare
P - forta normali la suprafafa de coantact
}Lo §i)Mw - coeficienti de frccare fird gi cu oscilatii
ultrasonice.

Independent insi de metoda experimentald, Pohlman /15/
gl Severdenco /12/ ajung la acelagi rezultat, anume ci, energia
vibratorie reduce forta de frecare dintre sculd gl interfata pie-
sel de prelucrat. Cu toate acestea, nu toate mecanismele ce stau
la baza efectului de suprafatf sint cunoscute. Majoritatea lucri-
rilor experimentale intreprinse pentru a studia reducerca freci-
rii, au fost efectuate in laborator, in conditii de deformare e-
lastici gi, deci, trebuie studiatd posibilitatea ca rezultatele
unor astfel de lucriri, si poati descrie reducerea freciirii in
timpul deformirii plastice. . -

In aceast# privinti sint semnificative lucririle intre-
prinse la Universitatea Aston din Birmingham /13-14/, din care
motiv, considerim oportuni o reliefare succintf a acestor lucriivri
Astfel, cercetitorii de la Universitatea Aston enumeri cinci me-
canisme posibile de reducere a freciirii, mecanisme ce se prezintii
in cele ce urmeazd.

a) Separarea suprafetelor. - In timpul vibrdrii, scula
vibrats se poate separa de plesa de prelucrat, avind loc o mig-
care relativid intre sculld gi piesié. Astfel, timpul de contact
gl fortele de prelucrare vor fi mei mici, In plus, separorca poat
da nastere la restabilirea periodici a peliculei de lubrifiant pe
suprafata de contact,
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v b) Keversarea frecirii. - In timpul operatiei de prelu-

crare a metalelor, fortcle de frecare se opun de reguld migedrii
sculei. In cazul vibririi sculei, se schimbi directia si (sau)
gensul migedrii sculei gi, deci, cind viteza sculei depiigeste pe
cea a piesei de prelucrat, se schimbi gi directia in care actio-
neaz# fortele de frecare. Drept rezultat, apare o reducere a for-
tei de frecare eficace. -

In fig.2.1 se aratd efectul reversdrii freciirii.

Flasa de pretrcrat YT ]
) fgzg %@x %m Directio miscarii
e ool vibrats
Forfa'de frecare l Deplasarea Vifeza
W 2220 > -
J - ——— = L > o
Scula %ﬁl % Wea sculej de-
| ﬁﬁzwﬁa coswt ﬂﬁﬂﬁ
1 . L4
Nz s P
g %
M,M% e
 ale / / v
i | |pretecrat é/ g ?/
‘ | Weza piesei mai
. whera
| Z éﬁ%
v . o - L —*

Fig.2.1, Lkeprezentarea efectului de reversare a
frecirii

Din analiza accstei Tiguri se observd cid in intervalul
de timp (W=~ 2 @), forta de frecare este pozitivd gi, deci, ajutd
migcarea piesel de prelucrat, iIn timp ce, in intervalul de timp
(T+ 20 ), forta de frecare este negativé, opunindu-se astifel
migearii efectuate de piesa de prelucrat.

Migcarea relativi intre unealtd gi piesa de prelucrat
este nuld cind

V=Xwsin 0 = u sin 6 (2.3)
respectiv
@ = arc sin (§5) (2.4)

in care, V, este vitcza de avans a piesei de prelucrat. Dacid se
postuleazd cd foria de frecare F de pe scula care ajutd migcarea
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~

este egalld ou cea care se opune migesrii, atunci forta de fre-
care medie pe ciclu va fi

%’-[(‘]T-ze)-(ﬁhzo)]?’;%- (2.5)
adlcd . ’ — 4
5‘2%-? (2-7)

Se observi astfel ci F<¢F deoarece 2 6<¢T,
In aceastd privintd este necesar si amintim c# V.P,

Severdenco cu colaboratorii sii /12/, a ajuns anterior la acelasl

rezultate,

¢) Incdlzirea asperitijilor. - Se crede ci datoriti
vibratiilor, asperititile formind suprafete in contact, se in-
c8lzesc, posibil adiabatic. Aceasti incilzire reduce rezistenta
la forfecare a asperitidtilor gi, deci, sudurile pot f£i forfecate
mail ugor.

d) Pomparea lubrifiantilor. - Se crede ci vibragille
pot pompa in mod efectiv lubrifiantii intre doud suprafete in
contact gi, deci, se creazi conditii mai bune de lubrifiere.

e) Efectul de curitire, - Procesul de curdtire ultra-
sonioc¥ este bine cunoscut. Astfel, atunci cind un ansamblu de
tragere cu mai multe filiere este imersat intr-o solutie acti-
vati ultrasonic, sirma se pastreazi mult mai curati decit in
cazul cind nu se aplicd vibratli. Cazul curd{irii ultrasonice
sugereaz¥ prezenta unui lubrifiant activ, ceea ce permite o legi-
turd mal eficientd a lubrifiantului cu metalul care se deformeazi,

Se cunoagte faptul cid lubrifiantul este un factor teh-
nologic importent, care influenteazi frecarea in focarul de de-
formare prin:

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

- pciderea presiunii in focarul de deformare ;

- fmbunititirea calitdi{ii suprafetel, etc.
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Din acest metiv, V.P.Severdenco /12/, & intreprins cerce-
tdri privind influenta macrosunetelor asupra eficientei lubrifian-
tilor in capul refuldrii aluminiului. lificienta actiunii lubrifi-
anfilor, a fost determinati prin comparares fortelor maxime cgre
apar in procesul de refulare firi sl cu macrosunete. Astfel, s-au
cercetat 23 lubrifianyi a céror compozitie se prezintd in tabelul

2.1,
Tabelul 2,1
Lubrifienti folositi in cercetiri de V.P.Severdenco /12/

sm= =mmso sssansss AEEAaSsscEsssossSs=ss=os =

===RapoTtal can-

luﬁz;f. Denumirea (compozitia).iubrifiantului 2§;§§izng§
mEsmmssssssassssesssssssssszesssssss R
‘1 Ulel dé tramsformator: o ctttiiiiiiieo 100"

2 Ulei - vaselini 100

3 Ulei de magini 100

4 Ulei de automobil 100

5 Unsoere consistentd 100

6 Ulei de ricin 100

T Acid oleic 100

8 Parafinid 100

9 Sépun de rufe 100

10 Ceari tehnica 100
11 Colofoniu + ceard tehnici’ 70 + 30

12 Ulei de magind + grafit + CCl4 50 + 40 + 10
13 Ceard tehnicd + acld oleic 80 + 20

14 Ceard tehnic#d + acid oleic + grafit 50 + 20 + 30
15 Ceard tehnicid + acid oleic + negru de fum 50 + 20 + 30
16 Ceard tehnicié + talc + rumegusg 50 + 30 + 20
17 Ceari tehnic8 + lignind 60 + 40

18 Ceard tehnicid + celulozﬁ de viscozi + acld oleic 40+ 40 + 20
19 Colofoniu + acid oleic + CCl4 80 + 15 + 5
20V Lac SB -1 S 100

21 Lac SB-1S uscat, iar apoil acoperit cu acid oleic 1Q0 + 100
22 Clei 100

23 Ceari tehnicd + stearat de Zn + acid oleic 60 + 30 + 10
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In fig.2.2. se prezintd influenta macrosunetelor asupra
eficienfel lubrifiangilor.

7
500t b :
hi
nootUA A AT T #
il AU A AR 7
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sl A R
AU AN A4
AU Y 47 ‘17
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W23 5678 DN RBHEKTBBDYRL

Fig.2.2 Influenta macrosunetelor asupra eficientel
lubrifiantilor in cazul refuldrii aluminiului:

1 - firi macrosunecte;
2 - cu macrosunete.

Atrage atentia faptul ci# macrosunetele miresc considera-
bil actiunea de lubrifiere a uleiurilor minerale (poz. 1 - 6 din
tabelul 2.1). Acest fapt este confirmat gi de autorii lucririi
/16/ care, in cazul tragerii macrosonice a unui otel inoxidabil
(tip 18/8), au folosit ca lubrifiant un ulei mineral.

V.P. Severdenco /12/ relevii de asemenea cii la aplicarea
macrosunetelor, curbele de variatie a eficlentei lubrifiangilor
posedd un maxim,in functie de gradul de deformare. Eficicnta
lubrifiantilor, n, a fost determinati cu expresia

n = _31122_ (2.8)
P3/py

.in care

pl/p2 sint presiuni specifice medii la refulare in
conditii obignuite, firi gi cu lubrifient;

p3/p4 presiuni specifice mcdii la refulare cu aplicare
macrosunetelor, respectiv cu gi fir#d lubrifiant,
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Aga cum se observi in fig, 2.3, acest maxim pentru lu-
brifianti mai viscogi estic deplasat spre grade de deformare mai
maril,

Pig.2.3 Influenta macrosunetelor asupra eficientel
lubrifiantilor la refularea aluminiuluil,in
functie de gradul de deformare ( cifrele
inscrise pe curbe corespund numiirului lubri-
fiantului din tabelul 2.1).

2.1.2. Efectul de volum.

Ig timpul propagirii macrosunetelor, acestea interacti-
oneazi cu materia, producind tcnsiuni acustice gi deformiri clas-
tico-plastice. Influenta macrosunetelor asupra proprietitilor
mecanice ale metalelor se manifestd prin doud efecte importante,
fnmuierea acustici gi durificarea acustici /3/ ; /17-19/.

Inmuierea acusticid se manifesti prin reducerea tensiu-
nii statice (exterioare), necesars deformirii plastice, fiind
observatd in timpul activirii ultrasonice.

In fig.2.4 se prezinti, dupi k.Pohlman gi E.Lehfeldt /15/
curba tensiune deformatie pentru cunru policristalin, obfinuti
prin suprapunerea energiei acustice peste sarcina staticit do in-
cercare la tractiune,
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Pig.2.4 Reducerea fortel de tractiune prin impulsuri
macrosonice In cazul cuprului policristalin
(temperatura 2200, frecventa macrosunetelor
20 kHz, lungimea epruvetei 300 mm).

o0 Din enalliza fig.2.4 rezultii cii macrosunetele reduc tensi-
unile statice exterioare., Ixplicatia acestui fenomen a dat-o
Lengenecker /18/. Astfel, iradierea cu macrosunete produce in ma-
terial componente ale tecnsiunil tangentiale, adecvate pentru a
dezancora dislocatiile din pozitiile lor blocate de obstacole gi
a le deplasa prin cristale. Acest efect de dezancorare este in-
dependent de frecventd (Iin limitele cercetate, 16 Hz - 1 Miz),
dependent de deformafie - amplitudine gi de pierderile de energle
acusticd prin histerizis.

Tensiunee static¥ de deformare se reduce pronuntat cu
cregterca intensitiitii de energie acustici. Langenecker /18/, inccr-
cind la tractiune monocristale de aluminiu de fnalti puritate, 1a
temperatura camerei, a constatat ci la intensititi acustice de a-
proximativ 50 W/cm2 tensiuneca staticii tinde spre zero, in timp ce
pentru otel lnoxidabil gi beriliu tensiuneca de zero se obhtine 1la
80 - 100 W/cm?.

Efectul de inmuiere acustici s-a observat la toate meta-
lele care au fost investigate inclusiv cadmiul, fierul, titanul gi
wolframul. In fig.2.5 8int reprezentate curbe tensiune-deformatie
obtinute pe monocristale de aluminiu /18/.
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Fig.2.5 Curbe tensiune-deformatie obtinute pe
monocristale de aluminiu:

- - - cu macrosunete
firé macrosuncte

Curbele intrerupte arat# comportarea plasticH# a metalu-
lui sub o continui iradiere cu macrosunete la 20 kHz gi la dife-
rite intensititi de energie. Curbele continue indic# comportarca
plasticd a metalului, f#ri macrosuncte, in functie de tempera-
turi.

U// Dupd cum se observi in fig.2.5, energia acustici are ace-
leagl efecte asupra tensiunii statice ca gl energis termicd, inoi,
din punct de vedere cantitativ, in actiunea celor dcui energii
existd o diferenti importanti. Astfel, tensiunea de zero in alumi-
niu se obtine la o densitate de encrgie acustici de 1015ev/cm3,

in timp ce, energia termici produce acelagi efect la 1022ev/cm3.

Diferenta dintre efectul celor doud forme de energie s-a
atribuit absorbtiei preferentiale de ciltre dislocatii a energiei
acustice. Energia acustici este absorbitié numai in acele regiuni
din reteaua cristalini in care se realizeazf mecanismul de defor-
mare plasticid, dislocagiile‘ﬁi limitele grauntilor, deoerece in
restul regiunilor cristaline se produce o slabid atenuare a undelor
macrosonice. Pe de altd parte, energia termicid este dis?ribuitu
mal omogen printre to{l atomii cristaluluil, incluzind i acei a-
tomi care nu participié la mecanismul de deformare plastici. In
consecinti, actiunea energiei termmice asupra deformirii plastice
a metalelor este mai putin eficientii dccit a macrosunetelor /18-19/.

g
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Din aceste motive gi ca urmare a acumuldrii de noi cunog-
tinte privind inmuierea acusticid, in ultimii ani s-a dezvoltat
intens prelucrarea prin deformare plastici a materialelor dure u-
tilizate in industria aerospatialil gi nucleard, materiale care nu
puteau fi prelucrate prin procedee conveniionale de deformare plas-
ticd,

Durificarea acusticid apare ca un efect rezidual dupi ira-
dierea metalelor cu macrosunete la intensitiifl mal mari de ener-
gle acusticd tipice pentru diferite metale. Acest efect se mani-
festd prin cregterea tensiunii statice exlerioare, necesari defor-
mérii plastice a unor metale gi aliaje activate in prealabil cu
ultrasunete.

In £ig.2.6 se arati dupi Longenecker /18/, curba tensciune-
deformatie pentru monocristale de zinc.

400 (95,999%) 7 295°K
as6xR0"%sec™’|
Jzo}
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S 150 i
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£ )
S 00t
& i o
]
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Fig.2.6 Durificarca acusticd a monocristalelor de zinc.

Din aneliza fig.2.6- se obscrvi ci aplicind macrosuncte
de intensititi 5 W/cm? in punctul a, apare reducerea tensiunii
statice exterioare. Dacid actiunea macrosunetelor se intrerupe,
tensiunea revine la curba initialil in punctul a', f&rd hici un
fel de efecte ulterioare ale tratamentului macrosonic. Deci, la
aceastd lntensitate acustici apare numal efectul de inmuicre.
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Aplicind o encrgie acustici cu o intensitate de peste
15 W/cmz, se constati aparitia durificirii, marcati in fig.2.6
prin punctul b'. Dacii se aplici o intensitate acustici de apro-
ximativ 25 W/cm2 (punctul ¢ de pe curbd), se observd o durificare
gl mai pronuntati, tensiunea staticd exterioari crescind pinid in
punctul c¢', La intensitiifi mei mari de 25 W/cm2 se produce rupe-
rea cristalului.

Cauzele durificiirii acustice a unor metale gi aliaje nu
sint incd elucidate. Sc poate trage totusi concluzia cd acest e-
fect are loc, 1n principal, prin deplasarea treptelor de disloca-
tii in afara planelor de alunecare a cristalelor /18/.

Din céle expuse mai sus, rezulti ci valoarea intensiti-
tii acustice influenteazil puternic gradul de inmuiere gi durifi-
care.acustici. Astfel, asupra epruvetelor din aluminiu policris-
talin gi din cupru s-au cfectuat investigatii privind dependenta
durific#rii acustice in functie de presiunea (intensitatea) acus-
ticd, la diverse temperaturi de iradiere /18/; /20-21/.

In fig.2.7 se arati creglterea relativd a limitei de
curgere a unor metale cu rctea cubicd cu fe{e centrate, in funcyie
de raportul dintre amplitudinea presiunii acustice gi limita de
curgere inigiald /22/.

Fig.2.7 Cregterea relativd a limitel de curgere a
unor motale cu retea cubiod cu fefe centrate,
la temperatura camcrei, in functie de rapor-
tul dintre amplitudinea presiunii acustice
g1 limita de curgere inijiald,
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Valoaree limitei relative de curgere s-a trecut pe dia-
gramé in functie de raportul dintre amnlitudinea presiunii acus-
tice gi limita de curgere a metalelor investigate dar neactivate
cu ultrasunete., La toate metalele studiate s-a observat ci duri-
ficarea incepe la o presiune acustici de 0,3 pind la 0,85 din li-
mita de curgere init{ialZ a metalelor necactivate cu ultrasunete,

Din fig.2.7 ge observi variajli mari ale durificirii in
cazul diferitelor metale, precum i faptul cd, fenomenul de.satu-
ratlie apere numai la anumite metale. Autorii lucrdrii /22/ mal
relevd cid la aceeagli amplitudine a presiunii acustice, aliajele
se durific# mai putin decit metelele pure, in funcgie de confinu-
tul elementelor de aliere,

In fig.2.8 se aratii cregterea limitel de curgerc (CTO’I)
gl a rezistentel le tractiune, In cazul epruvetelor din cupru pur,
in funciie de amplitudinea presiunii acustice, la diferite tempe-
raturi de iradiere /23/.
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Fig.2.8 Cregterea limitel de curgere gi a rezistenlel
la tractiune a cuprului, in functie de ampli-
tudinea presiunii acustice gl de temperatura
de irodiere (timpul de iradiere, 30 s).

Din analiza fig.2.8 oe observi cd la amplitudini mieci
ale presiunil acustice, durificarea cregte cu cregterca temperutu-
rii de iradiere cu macrosunete gi, care, datoriti saturirii ultc-
rioare este maximi la temperatura cea mai scizutil.

In fig.2.9 se prezintii, dupi G.Krallk si B.VWeiss /23/,
efectul revenirii termice asupra unor epruvete de cupru iradicte
cu macrosunete, la temperatura camerei, la o amplitudine a presli-
unii acustice de 9 kgf/mmz.
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Fig.2.,9 Variatia rezistentei la tractiune, limitei de
curgere gi microduritdtii, in cazul cuprului,
in functie de temperaturd (amplitudinea presi-
unii acustice 9 kgf/mm?, timp de iradiere 30 s).

Diagramele din fig.2,9 ilustreazid c& la un tratament
termic a epruvetelor activate cu ultrasunete, de pini la 300°C,
se produc reveniri neinsemnale gi aproape similare la toate cele
trei curbe., Peste 300°C apare o Inmuiere pronuntatd, care cuprin-
de un domeniu de temperaturi mult mai larg decit acela a recris-
talizdrii dupd deformare la rece prin tragere cu un grad de de-
formare de 12%.

Acest fapt indicid ci aici se manifestd mai multe fenomene,
cu-n spectru larg de oncrgil de activare, spre deosebire de re-
cristalizarea unui metal deformat la rece care se desf&dgoard
fntr-un interval de temperaturi restrins. B.Langenecker /17/

a observat ci structura prezinti regiuni cu densititi de dislo-
catii relativ mari gi regiuni relativ libere de dislocaii. A-
ceoste structuri celularc a dislocatiilor sint considerate de
G. Kralik gl B.Weiss /23-24/, ca fiind cauza comportérii neuni-
tare a revenirii epruvetelor activate cu ultrasunete.

G. Kralik 31 B.Vleiss /23/ au mal constatat influenta gra-
dului de deformare, antcrior activirii cu ultrasunete, asupra gra-
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dulul de durificare acustici. Astfel, n fost analizatil comporia-
rea la curgere a unor epruvete din cupru alungite in prealabil
cu 2,5 3 53 lo § 20 si 30%. In figura 2.10 se reprezintil scii-
derea relativd a tensiunii de curgere in functie de alungire,
dupéd trei minute de repaos, pentru epruvete din cupru activate
gl neactivate cu ultrasunete /23/.
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Fig.2.lo0 Comportarea la curgere a cuprulul, iradiat
i neiradiat cu macrosunete, in functie de
deformarea anterioari.

Din analiza figurii 2.10 sc observid ci& sciderea tensiu-
nii pind la o alungire de circa 5%, la proba activatd ultrasonic,
este mai mare decit la cea neactivatié, in schimb la valori de a-
lungire mei mari, situetia se inverceaszil, .

In fig.2.11 se prezinti curbele tensiune- defozmagle ale
éristalelor de aluminiu, care initial oau fost deformate la o anu-
mitd intensitate a macrosunctelor, dupi care, au fost deformate mal
departe,firi macrosunete, pind la rupere /22/.

Analizind alura curbelor din fig.2.11, rezulté ci, dupil
o alungire a cristalelor in cimp macrosonic, cu putin peste 10%
(curba B), durificarea este mai mare decit cea realizati la defor-
mare cu sarcini statici (curba A). Dacii cristalele se deformeaczii
gi mai mult in cimp macrosonic, atunci durificarea va fi mai mici
(curbele C, D gi E).

Explicatiile date acestui fenomen sint inci in domeninl
ipotezelor. Se poate trage Insi conclvzia cf macrosunetele durificit
cristalele moi pind la o anumiti valoare de saturatie, iar ccelea
care sint deja durificate se inmoanie,
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Flg.2.11 Curbe tensiunc-deformatie a cristale-
lor de aluminiu dupéd o deformare an-
terioarid in cimp macrosonic:

-=-= cu macrosunete;
—— firi macrosunete.

G.Kralik gi B.Welss /23/ au mai efectuat cercetiiri,
pe un otel austenitic (18% Cr gi 8% Ni), privind esparitia duri-
ficdrii in functie de amplitudinea presiunii acustice lea dife-
rite temperaturi de activare (fig.2.12).
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Fig.2.12 Cregterea limitei de curgere a unui otel
austenitic In functie de amplitudinéa pre-
siunii gi de temperatura de iradiere cu
macrosunete (timpul de iradiere, 30 s).
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Aga cum se observid in fig.2.12, investigatiile nu indlei
aparitle durific#rii la temperatura de activare de 20°C deoarece
probele s-au rupt prea devreme. Activind ins# probele la 300°¢
g~-a obfinut o durificare de 15%, in timp ce in cazul activirii
la 450°C, 1limita de curgere a crescut cu 30% faii de valoarca ini-
tiald,

2.2. Tragerea la rece a tevilor in cimp macrosonic.

Procesul tragerii la recce a tevilor f£ir# macrosunete,
decl tragerea clasicH sau conventionall, este cunoscut /25/ aga

.cd nu vom mal insista asupra lui. Paradoxal pare insi faptul cii,
degl pind In prezent din toate procesele de deformare plasticii in
cimp macrosonic o viabilitate comerciali are numai tragerea macro-
sonicd a tevilor /14/, sub aspect tcoretic acest proces este des-
tul de putin studiat. Explicatia consti in aceea c# cercetiirile
teoretice s-au dezvoltat mai ugor iIn cazul unor solicitiri simple
(tractiune, torsiune, etc.), pe metale omogene, de regull mono-
cristale, intimpinind dificultéiti in cazul solieitidrilor multiple,
cum este tragerea la rece a mctalelor tehnice.

Dacd insi elementele teoretice privind procesul de tra-
gere la rece a tevilor in cimp macrogsonic sint reduse, literatu-
ra, dispune de o serie de date tehnice referitoare la posibiliti-
tile acestuil proces cu implicatii directe asupra productiei.

v/ Autorul acestel lucriri mentioneazd faptul cd degi a avut
o largd posibilitate dc acces la litcratura de specialitate din
SUA, unde s-a elaborat pentru prima oari o tehnologie de tragecre
la rece a tevilor in cimp macrosonic (sistemul "Sonodraw"), din
literatura consultanti, nu rezulti elemente teoretice la nivelul
reaiizérilor tehnologice. Astfel, principalele aspecte tcorctice
privind tragerea macrosonicid a {evilor, vor fi reliefate dupii sursc
de informayii din afara SUA,

Din aceste motive cit gi datoriti faptului ci in domeniul
tragerii macrosonice a tevilor, autorul ocestei lucriri a publicatl
o serie de studii de stntezi, Intr-o carte /26/ gi alte publicalili
/27-29/ (Anexele 1 gi 2), in cele ce urmeazd, se va prezenta stu-
diul actual al tragerii la rece a tevilor in cimp macrosonic prin
elementele sale de bazil: efectul de suprafatii; efectul de volum;
instalatii gl produse finite.
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V.V, Nosael gi O.M.Rimga /30/ prezint# rezultatele unor
cercetdrli in cazul tragerii macrosonice a tevilor f&ari dop, res-
pectiv la gol. Prin aplicarea oscilatiilor macrosonice pe filierd,
cu o frecventd de circa 20 kHz, In directia migeirii tevii, s-e
obtinut o reducere a fortei de tragere.

Autorii lucrdrii /30/ atribuie reducerea fortei de tragere
cu 20-40%, micgoririi frecirii exterioare, deci, efectului de su-
prafati. In acest sens, prezinté'o justificare analiticd a proce-~
sulul tehnologic rational de tragere a tevilor firi dop prin ac-
tivare ultrasonicd a filierei. Astfel, admiind efectul de rever-
sare a frecdrii reprezentat in schema din fig.2.l,se definegte pgra-
dul de reducere a fortel medii de frecare, in punctul consideret
la suprafata de contact a filierei cu teava (coeficientul "n"),

Dup&d o serie de calcule gi aproximafil succesive,V.V.Nosal
gi O.M.Rimga prezinti urmdtoarea dependent# a coeficientului "n"

n =(JT' wX 2 A cos ok
2 iT cosok+ 1

cos (2.8)
in care
VT - viteza de tragere

A - coeficientul de alungire al tevii (gradul de
deformare)

oL - unghiul filierei

¢ - unghiul dintre directia oscilafiilor gi directia
migclrii mctalului pe suprafata de contact a
filierei

X3 w - nota{ii cu semnificatie cunoscutd

Pentru apreclerea influentel frecirii exterioare asupra
fortei de tractiune, autorii lucririi /30/, folosesc pentru expri-
marea fortelor in cazul tragerii firii macrosunete, o formuli sim-
plificati, prezentati mai jos

Fy = Fq + Fp = Fy (l+}.uctgd) (2.9)

BUPT



41

Ft - forta de tragere i

g — componentd a fortei de tragere necesari invingerii
rezistentei la deformare, respectiv forta de defor-
mare

s = componentd a fortei de tragere necesari invingerii
frecdrii exterloare, respectiv forta de frecare pe
filierd

/u - coeficientul de frecare la suprafata de contact a
metalulul cu filiera

In cazul actividrii filierel cu ultrasunete, componenta o
2-a din formula (2.9), dup# V.V.Nosal gi O.M.lkimga, se micgorecazil
de "n" ori,

Fipg = P ( 1 +ALSEEL (2.10)

astfel incit, reducerea procentualii a fortei de tragere datoritii
cimpului macrosonic, este
- o

Av, % - Py tths loo = Té%t{%? (1 - Ploo (2.11)

Mail recent, la Universitatea Aston, au fost efectuate
cercetdrl experimentole privind tragerea la rece a tevilor pe
' dop activat ultrasonic /16/. T

Din aceste cercetiri se pot trage unele concluzii pri-
vind mecanismul procesului de tregere macrosonicd pe dop, in spe-
cial in ceea ce privegte influenta amplitudinii de oscilafic a
dopulul asupra parametrilor de fortil la grade de deformore dife-
rite. Experimentirile efectuate de cercetdtoril de la Aston, au
fost realizate in conditii de laborator la o frecventi de rezo-
nants de 18,5 kHz gl la o vitezd de tragere de 0,2 m/min.

Astfel, in fig.2.13 se prezinti variafia parametrilor
de fort# in functie de amplitudinea de oscilatie a dopului, la
un grad de deformdre de 24%.
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Fig.2.13 Variayia parametrilor de forti ai pro-
cesului de tracere in functie de ampli-
tudinea de oscilafie a dopulul.

Din analiza figurii 2.13, rezulti ci sciderea fortei
medii de tragere gi a fortel medii care octioneazi asupra £ili-
erel gi, respectiv, sciiderea fortei medii care act{ioncezi asu-
.pra dopului este direct proportionali cu amplitudinea de osci-
latie a dopului. Aceastil dependenti lincori a fost observatii,
de cercetitorii de la Aston, la toatc celelalte grade de defor-
mare investigate. Rezultatele experimentale cu grade de defor-
mare diferite se prezinti in figurile 2.14 ;

In aceste diégrame se observi cii reducerea parametri-
lor de forid al procesului de tragere macrosonicii a tevilor,
nu depinde de gradul de deformare gi, ca urmare, de mirimea for-

tel de tragere.
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Fig.2.16 Reduccrea fortei caore actioneazi asupra
dopului in functie de amplitudinea de
oscilatie a donului.

Cercetéirile aplicative privind tragerea la rece a te-
vilor in cimp macrosonic, atit In ce privegte tragerea firi
dop /9/ cit gi cu dop /31/, s-au dezvoltat odatii cu puncrea la
punct in SUA a procesului industrial /10/ ; /32/ de tragere pe
dop (Sistemul "Sonodraw"). Cecva mai recent, intr-un numir de lu-
criri /33-36/, se prezinti noi realiziiri obginute in acest dome-
niu, realizdri ce privesc atit instalatiile de producere zi truns-
fer a energiel acustice, cit gi produsele finite obtinute cu a-
ceste instalatii. Astfel, firma Aeroprojects Inc. din SUA, fabri-
ci instalatii ultrasonice de mare putere (tabelul 2.2).

Tragerea macrosonicii a ojelurilor inoxidabile a introt
in practica curent#, aceastia extinmindu-se la uncle materiale con-
siderate enterior ca dificil de deformat, ca de exemplu, titonnl,
hiobiul gi cupru-beriliu.
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Tabelul 2,2

Instalaii ultrasonice de activare a dopului
fabricate la Aeroprojects Inc, SUA

0 singurd tiji - tragere uniéi
X . Tijd dublid - tragere unici
Tipuri de instalagii Palru tije - tragere dubli
Sagse tije - tragere tripli

Dimensiunea de {eavid maximi

Futere aoustich Wew)  ———ejesdad g
750" 0,625 "10,065
1500 1,250 0,083
2250 1,500 0,134
— —— .. 4500 S 2,000 0,187
6500 2,500 0,250
9000 3,250 0,312
13500 ) 4,000 0,500

N T T R N S S S S S S S S S s e S T S E S E S e S S s S E ESN E RS S T =

‘HOTA: " 1 inch ='25,2 mm

In tabelul 2.3 se prezinti dupd Buckley gi Freeman /36/,
exemple de fevi trase macrosonic la o uzind din SUA,

Tabelul 2.

Exemple de {evi trase macrosonic la Uniform Tube Inc, SUA

- e mmm =
T E -2 1

SEmooESEEESEEEaEs s S TS S S S S S e T S S eSS R SRS S SR E RS SCSESERs
R . Reduce~ Viteza.

‘Nr. . Dimensiuni (inch) rea de tra-

crt, Materialul gevii —o rrre finale  eotei  nore

; Cupru - beriliu 0,364 0,01l - - . - .3 - .37.
2 Bronz fosforos 0,500 0,018 0,375 0,016 34 loo
3  Monel 1,875 o0,120 1,625 0,068 50 60
4 Otel inox SAE 304 1,500 0,135 1,250 o,loo 37 50-150
5 Otel inox SAE 316 0,375 o,004 -  0,0035 32 37-50
6
7
8
9

Otel inox AM 350 0,750 0,026 0,690 0,022 .22 175
-Otel inox SAE lolb 1,625 0,230 1,200 0,180 5o 150
Titan pur . 0,493 0,030 0,438 0,019 23 loo
Aliaj Zirconiu-2 0,250 0,028 0,225 0,025 19 120

lo _ Niobiu __..92375__0,030__0,275__0,027___31_______125 __

EEom====== E=zm—ossmmacsssmscss=sESRssEsssEsssas=ckessssssm==E=s

NOTA: 1 inch = 25,2 mm_,
— 1 Prm o B mma BUPT
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Din analiza datelor prezentate in tabelul 2.3, cit oi
din analiza altor aspecte ale tragerii macrosonice, rezulti cii
tehnologia tragerii macrosonice a {evilor se impune fati de tra-
gerea conventionald prin urmitoarele avantaje: reducerea fortei

de tragere; realizarea unei trageri mai continue gi uniforne; eli-

minarea vibratiilor parazite ale tijel; cregterea pronuntatil a
gradului de deformare pe trecere; realizarea unor toleranle dimen-
sionale Imbunititite; cregterea durotei de viatid a sculelor; imbu-
nidtitirea gradului de finisare a suprafetel tevii; cregterea vi-
tezel de tragere; reducerea numiirului "penelor" de lubrifiere;
permite tragerea profilelor de formi complexX.

Tot din aceastd analizi, rezultii ci viabilitate tehnico-
economic# are numal tragerea la rece a tevilor pe dop activat

ultrasonic. Tragerea macrosonicé firs dop nu a depdgit faza de la-

borator, fapt explicat, iIn primul rind, prin conditiile dificile
de transfer a energiel acustice in focarul de deformare,

.

2.3, Privire critici asupra tragerii la rece a tevilor pe dop
activat ultrasonic.

Din analiza stadiului actual al tragerii la rece a fevi-
lor pe dop activat ultrasonic, rezulti unele concluzii de bazii,
in cadrul cirora, mentionim:

a) Sint foarte putine date teoretice care si explice me-
canismul trageril la rece a ftevilor pe dop activat ultrasonic;

b) Degi rezultatcle economice ale tragerii la rcce a te-
vilor pe dop activet ultrasonic sint substantiale, in literaturi
exists putine elemente telinologice privind acest nou procedeu
(in aceastd privingi, mentioniim cii elementele tehnologice vle pro-
cedeului, se concesioneazii de firmele in cauzd numail pe baza unor
licente).

Aspectele de mai sus, explicil dificultiitile existente in
abordarea teoretici si experimentali a unei asemenea teme in cun-
ditiile in care dezvolterea industriald a K.S.K. impune industri-
ei metalurgice nationale sarcini calitative gl cantitative deose-
bite. In acest context a rezultat nccesitatea de a studia impli-
catlile interactiunil macrosunctelor cu metalul in focarul de de-
formare, precum gi conceperea gi cxperimentarea unor telinologii
eficiente de tragere macrosonici a tevilor,
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Fati de aceasti situatie, s-a considerat ci ar avea o
mare importantd dacii In cazul tragerii la rece a tevilor pe dop
activat ultrasonic, s-ar elucida unele aspecte teoretice gi prac-
tice fundamentale. Din acest motiv, in prezenta lucrare, autorul
gi-a propus si dea un rispuns la urmitoarele probleme:

V/ - influenta macrosunetelor asupra conditiilor de frecare
gi de deformare a metalului in focarul de deformare,
respectiv, separarea calitativd a "efectului de supra-
fatd" gi a "efectului de volum", precum gi determinarea
lor cantitativi;

v - modificarea unor proprietiti mecanice a produselor trase
in cimp macrosonic;

v/" TT77 - stabilitatea dinamicd a focarului de deformare sub ac-
tiunea macrosunetelor, respectiv, influenta macrosune-
telor asupra tolerantelor dimensionale ale produselor.

Aceste aspecte au putut fi studiate numai pe o instalatie
experimentald de tragere macrosonici. In acest sens, a trebuit s&
ge conceapd gi sd se realizeze intreaga tehnicd experimentald, cu
care ocazie, s-a dezvoltat i perfecfionat metodica gi echipamen-
tul de cercetare i experimentare, prin:

v - solufionarea transferulul energiei acustice in focarul
de deformare;

- conceperea, proiectarea gi realizarea unui generator
electronic de frecventi, de putere relativ mare, precum
gl a altor componente mecano-acustice; .

- elaborarea unor metode de misurare a nivelelor energiei
acustice utile, precum gi studierea gi realizarea unor
dispozitive de misurare a acestel energii;

- elaborarea unor metode gi dispozitive de m#surare a for-
telor de tragere gi de frecare pe dop.

Pe aceastd bazii, experimentiirile s-au extins in productia
industriald a unor tipodimensiuni de f{evi din otel carbon gi inoxi-
dabil, stabilindu-se limitele tehnologice gl economice ale tragerii
cu gi firi macrosuncte prin intermediul vitezei gi gradului de de-
formare, dimensiunii gi calititii produsului finit. In final, s-a
elaborat o tehnologie originalid de tragere la rece a tevilor pe
dop activat ultrasonic.

' BUPT



48

3+ MATERIALUL SI METODICA DE CERCETARE

3.1, Materialul de cercetare

Experimentsrile s-au efectuat pe loturi de tevi din otel
carbon recopt, avind marca gi dimensiunile specificate in tabelul

3L Tabelul 3.1
Dimensiunile tevii /mm/ .
¥§5 Marca initiale finale Iuﬁgé?ga
ge p g e p (initiald)

1 OLT 55 29 2 20 1,5 4000
2 OLT 65 25,2 1,6 20 1 4000
3 | oLr 55 25,2 1,6 19 1 4000
4 01T 35 25,2 1,6 15 1 4000
5 OLT 35 - 25,2 1,6 14 1 4000
6 OLT 35 25,2 1,6 12 0,7 4000
7 OLT 35 25,2 1,6 14 0,5 4000
8 OLT 35 25,2 1,6 14 0,4 4000

Compozitia chimicﬁ gi caracteristicile mecanice, dupié efec-
tuarea tratamentului termic al loturilor de fevi pe care s-au e-
fectuat experimentiirile, s-a iIncadrat in limitele previzute de
STAS 3583/64. Numirul minim de tevi din fiecare lot a fost de 10.
Se mai mentioneazd feptul cid in prezent se mai fac cercetiri pe
loturi de tevi din otel inoxidabil austenitic 10 TNC 180 (marca
V2A - Extra).

Matritele (filierelé) folosite in experimentiri au fost din
carburi dure (WC). Dopurile utilizate au fost din cerburi durc i
din otel carbon de scule (0SC-10). Dopurile din carburi, cilindiice
sau flotante, au fost fabricate la ICLil prin presare in cimp ancro-
sonic, dupd o tehnologie originalii, tehnologle ce a ficut obicctul
unor publicatii /37-41/, unui brevet de inventie /42/ si unui
contract in Anglia /43/.
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Lubrifiantii utilizati In experimentiiri au fost din cate-
goria emulsiilor de sipun, parafinei gi a uleiurilor minerale.
Compozitia acestora cit gi condijiile de lubrifiere au fost pfe—
zentate de autor intr-un studiu in cadrul ICEM /44/.

3.2, letodica de cercetare

3.2.1. Principii generale privind alegerea gi dimensio-
narca instalafiilor de macrosuncte

Conceperea gi exccutia unui sistem acustic eficient pentru
tragerea la rece a tevilor cerc o analizid a intregii linii de ener-
gie vibratorie, de la generator pind la elementul terminal din fo-
carul de deformare. Solutiile detaliate trebuie si conducid la mic-
sorarea pierderilor de energie acusticd in fiecare element al sis-
temului acustic, previzind o-buni impedantd de ajustare intre pir-
tile componente ale sistemului, precum gi amplasamente de lucru
gi legituri acustice carc si reziste la sarcinile statice gi dina-
mice impuse.,

Un sistem de macrosunete este compus in general, din urmi-
toarele pirti (fig.3.1):

- sursa de cnergie primari, care in cazul energiei electrice
este generatorul sau convertorul de frecventd ;

- convertorul de energie sau transductorul ;
- adaptorul de cnergie acustici sau concentratorul ;

- elemente de cuplaj si transfer a energiei acustice la
locul de utilizare, in cazul nostru tije, mufe, etc.

- elemente de izolare a sistcrului acustic faid de influ-
enta maselor si fortelor exterioare.

&‘ﬂ% ’; '-m' s Conerkr dhaergie
Transeecior , oo
% fncqﬁ) ( ) A(ﬂ-é-r (%1.‘ z )'

| = %

Clomarde b bonstor

-4

Fig.3.1l. Elemcntele componente ale unui sistem de
. macrosuncte. BUPT
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a) Generatorul sau convertorul de frecventd.

La alegerea convertorului de frecvent#, care poate fi de
tlp alternator, cu tuburi electronice sau cu semiconductoare,
trebuie s& se ia in considerare o serie de factori ca: stabilita-
tea, securitatea funciionald, randamentul, gabaritul, intrefine-
rea ugoari, economicitatea, etc.

" Convertorul de frecvenki cu tuburi electronice, asiguri o
stebilitate relativ buni a tensiunii g1 frecventel gi suportid bine
variafiile instantanee de sarcinii. Cu toate acestea, utilizarea a-
cestul tip de convertor devine dificild iIn situatia cind sint nece-
sare puteri peste 4-5 kW, caz in care constructia se complici.

Pentru putéri mari, mai practice sint alternatoarele care
sint mail ugor de intretinut, dar stabilitatea frecventei este mai
scizutd,

Un salt in tehnicid il reprezinti utilizarea convertoarelor
cu semiconductoare, care sint ieftine, cu gabarit redus, robuste
sl cu randament ridicat. Dar gi in acest caz existd dificultatea
mentinerii In limite oplime a combinajiei frecventid/putere.

b) Transductorul.

Puterea emisi de transductor este in functie de debitul de
energie electrici absorbit gl de eficienta prin care aceasti cner-
gle este convertiti In energie vibratorie.

Dup# principiul fizic care st# la baza func{iondrii trans-
ductoarelor, deosebim trei tipuri distincte: plezoelectrice, magnelo-
strictive gi electrostrictive.

Tipurile magnetostrictive gi electrostrictive sint cele mal
utilizate in aplicatiile practice ale macrosunetelor. Traneductoa-
rele magnetostrictive au un randament relativ ‘sczut (20-35%),dar
gint foarte robuste, insensibile la suprasarcini, putind functiona
gi la temperaturi ridicate, laterialele electrostrictive (ceranice)
au un randament mult mai bun (60-90¢5), der in schimb, sint fregile
g1 au punctul Curie relativ sciizut.

c¢) Elementele de adaptare, cuplaj gi transfer a encrgieil
acustice.

Aceste elemente formeazd legiturae dintre transductoare gi su-
prafetele de lucru. Pgntru a avea piorderl minime de energie in
calculul aceator elemente., rehmin ¥ «n ia fn aanaido
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tura materialelor cit gl forma si geometria lor,

Materialele utilizate in acest scop trebule si file capabile
s reziste solicit#rilor mecanice mari gsi si aibe o impedanti acus-
ticd rezonabild, adaptat# sistemulul ndiacent, respectiv, sii rezis-
te la oboseald gi sd introduci pierderi minime de energie. In plus,
aceste materiale trebuie si fie procurabile.

0 atentie deosebiti in proiectarea cuplejelor acustice tre-
bule acordatd geometriei elementelor constitutive. In general, pen-
tru o funclionare eficient#, fiecare parte din cupla] este dimensi-
onatd pe principiul frecventei de rezonantd.

d) Elementele de izolare scustici.

Aceste elemente fac legiitura intre sistemul acustic gi ma-
gina unealtd de prelucrat. Izolarea acusticid are importanta csen-
tiald, cu atit mai mult in cazul tragerii tevilor, caz in carc se
aplicd sistemulul acustic sarcini statice exterioare remorcabile.
Prin elemente de izolare acusticil se reduce,in primul rind, influ-
enfa sarcinilor statice exterioare.asupra frecventel mecanice de
rezonanti. De asemenea, izolarea scusticii contribuie la reducerea
pierderilor de energie acustici,

3.2.2, Alegerea modului de injectie a energiel acustice
in focarul de deformare i a parametrilor acustici.

Tragerea macrosonici se poate realiza, sub aspectul modului
de injectie a energilei acustice, in trei feluri; prin activarea
filierei, prin activarea dopului sau prin activarea filierei gi
dopului.

In cazul activirii filierei, undele elastice se pot propaga
pe suprafate de contact a fillerei cu metalul ce se deformeazd, in
cele mal diferite directii, din care motiv, construckia clemente-
lor de cuplaj se complicid foarte mult. Sub acest aspect, actlvorea
dopului cu oscilatii ultrasonice longitudinale este mult mai avun-
tajoasi. In plus, densitatea de energie gcustici disponibili in
acest caz, este mult mai more decit in cazul actividrii fillerei.
Daci se mai tine seamii ci regimul critic de tragere se aflii pe
dop, precum gl de posibilitatea schimbiirii rapide a sculelor cu-
plate mecanic cu transductorul, rczult# clar avantajele activiiril
dopului.
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0 instelatle de macrosunete, construitd din pirtile mentio-
nate, este necesar s furnizeze energia acustic# la nivele gi frec-
vente optime. Nivelele de energie electric# depind de necesitiitile
de energle acustici utilid, de natura transductorului folosit gi de
plerderile din sistemul acustic. Din datele experimentale prezcn-
tate la paragraful 2.1 rezulti ci nivelele minime de energie P en -
tigé care pot produce o activare a metalulul deformat sint cup;iLub
fintre 3-6 W/cmz, respectlv, amplitudini de 1-2 um.

In privinga frecvenlel de lucru, B.Langenecker /18/ consta-
td cd efectul de volum este independent de frecventi (in limitele
cercetate, 16 Hz - 1 MHz). Tinind seama de aspectele uneori.nocive
asupra omului a frecventelor din gaha auzﬁbila, precum gi de faptul
cd o frecventd prea mare limiteazi mult dimensiunile fizice ale u-
nor ansamble acustice, cel mai multi cercetftori folosesc in expe-
rimentiiri gama de frecvente 15-30 kHz. Trebulie si mal mentiondm '
cd In cazul utilizdrii transductoarelor magnetostrictive, fiecven-
ta este limitatd superibr, de timpul de relaxare relativ mic ce
caracterizeazi materialele magnetostrictive.

3.2.3. Instalatia experimentali de tras iIn cimp
macrosonic.

Experimentiérile privind tragerea in cimp macrosonic s-au
desfiigurat in conditii industriale, respectiv, intr-o statle pi-
lot construitd gi adaptatid special acestui scop, la Intreprinde-
rea de Tevi "Republica“ﬁ(ifﬁs'- Bycuregti. In aceste conditii, in
cadrul principiilor generale privind alegerea gi dimensionarea
instalatiilor de macrosunete, a trebuit 88 se tinid seama de dota-
rea tehnic# si de programul de .fabricatie a I.T.R. Astfel, expe-
rimentdrile s-au efectuat pe un banc de tras tevi, avind forta de
tragere maxim# 100 kN gi lungimea de lucru maximi 10 m., modificat
gi completat in vederea tragerii macrosonice (fig.3.2).

Solufia folositi péhtru nroducerea gi transferul encrgiel
acustice in focarul de deformere, 1in vederea activirii dopului,
se prezintd in fig.3.3.

BUPT



Fig.3.2.

Fige.3.3.
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In cele ce urmeaz¥ vom prezenta principalele pirti ale
instelatiel experimentale folosite la tragerea macrosonici a te-
vilor.

a) Generatorul de frecventi.

Alegerea tipului de generator s-a ficut tinind seama de
conditiile practice existente la tragerea tevilor, anume, de ne-
cesltatea de a debita o putere suficient de mare in conditiile
unei stabilitéitl cit mai riguroase a frecventei. Nivelul puterii
electrice furnizate de generator condif{ioneazi dimensiunile tevii
care poate fi fabricatd eficient prin tragere in cimp macrosonic,
in timp ce, o variatie mici a frecventei conduce la deplasarea
antinodulul oscilatiel longitudinale de la capdtul liber al dopu-
lui (fig.3.3 - b), astfel incit, efectul macrosunetelor se diminu-
eazd, ajungind ca in nodul oscilatiei s# fie practic nul.

Din aceste motive, am considerat cé cel mai bine ar corcs-
punde scopulul ‘gi posibilit#tilor noastre un generator electronic
de frecventd, adaptabil unui transductor maghetostrictiv, deci,
pe o sarcind inductivi. Astfel, in cadrul ICEM, s-a conceput si
construit un asemenea generator /44/, uvind urmitoarele caructo-
risticl de bazi:

- puterea de iegire, 2 kW, adaptati pe sarcinid inductivii
- frecventa de iegire, reglabili continuu in gema 10-30 klz
- alimentare monofazati 220 V. e =

Generatorul astfel construit poate fi manevrat ugor in
exploatare gi posedid un sistem de protectle automat carc actio-
neazi in urmitoarele cazuri:

functionare in gol sau scurtcircult ;
suprasarcind de duratd ;
blocarea accesului la sursa de inalti tensiune din interi

orul generatorului.

In fig.3.4 se prezinti schema electricd a generatorulul
ICEM, iar in fig.3.5 o vedere de ansamblu a acestui generator.

b) Transductorul.

Tinind seama de conditiile dificile ce existd la tregerea
tevilor, s-a optat pentru un transductor megnetostrictiv care este
robust si rezistent la gocuri.
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In acest scop in ICIM s-au fieut incerciri de realizare
e unor tipurl de transductoare magnetostrictive, transductoare
care nu au corespuns insi sub aspectﬁl randdmentului1magnetomcca-
nic, din care motiv, s-a recurs la import.

In aceast#d situatie, experimentiirile s-au efectuat cu un
transductor magnetostrictiv "Kerry", tip KT 2000, avind puterea
electricid de intrare 2 kW i frecventa proprie de rezonants 20 kHz.

c) Elementele de adaptare, cuplaj si transfer a energiei
acustice.

Ca elemente de adaptare, cuplaj gl transfer a encrgici acuc-
tlce s-au conceput, realizet gi utilizat urmidtoarele:

- un concentrator exponential de energie acustici, reali-
zat din otel inoxidabil, marca 18CrNi 8, dimensionat dupii
principiul elementului rezonant (proiect ICEM - API 2020);

- un ansamblu mufi - tiji - mufd - dop, din OLC 50, respecc-
tiv 0SC - 10 sau VIC, iIn care fiecare elecment a fost di-
mensionat ca element rezonant pe frecvenfa de lucru.

d) Elementele de izolare acustici.

Elementele de izolare accustici a sistemulul acustic fafil
de bancul de tras au fost incorporate intr-un montaj "insensibil
la forta".

Proiectarea gi executla acestui montaj s-a efectuat dupi
principiul sferturilor de lungime de undZ# in conformitate cu pro-
iectul ICEM - API 2020.

3.2.4. Determinarea nivelului energiei acustice.

Determinarea nivelului energiei acustice a constitult do-
meniul de preocupare gi a altor autori /46-49/. _

In cazul nostru sistemul acustic, conceput agsa cum s-a arii-
tat anterior, trebule sid fie acordat gi reglat pentru un anumit re-
gim de tragere macrosonici. Acest fapt implicd determinarea i re-
glarea nivelului de energie acucticll, preccum gi ajustarea elecmente-
lor lineare ale mediului de transfer, astfel incit, la frecvent:.
de rezonantd a sistemului, In zona de lucru a dopului si avem un
antinod al oscilatiei longitudinale.
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Acest lucru comportd determinarea elongatliel, respectiv,
amplitudinii oscilatiel longitudinale, cu ejutorul cireia se poate
stabili, conform formulei (1.35), valoarea intensititii acustice,
cit gi pozitia antinodului fati de zona de lucru a dopului din fo-
carul de deformare. '

Tinind secama de importanta practici a acestei problemeo,
autorul prezentel lucriri a desfigurat cercetiri in vederea conce-
perii gi executdrii a doui tipuri de dispozitive de misurare a am-
plitudinil de deplasare a oscilatiilor macrosonice. lLezultatele a-
cestor cercetdri se prezinti in cele ce urmeazi.,

. &) Traductor piezoelectric pentru mésurarea amplitudinii
oscilatiilor longitudinale 1In medii solide.

Un element piezoelectric poate fi considerat ca o formi
particulard de cuplaj dintre un sistem mecanic gi un sistem elec-~
tric. Eficacitatea acestui cuplaj depinde de anumite proprietiiti

"electrice gi mecanice ale acestui clement. In acest caz, elemcentul
piezoelectric poate fi caracterizat prin sistemul de ecualii /1/ :

D
S

EE + eM
ek + sl (3'1)

in care D este inductia electrostatici rezultatd in urma aplicii-
rii unui cimp electric E gi a unci tensiuni mecanice M, iar O

este deformarea rezultati prin aplicarea aceluiagi cimp elcctric
gl aceleagi tensiuni mecanice. In relatiile (3.1), &€ este constan-
ta dielectrici sau permitivitatea elementului piezoelectric consi-
derat ca un dielectric, e este constanta piezoelectrici, iar s
este o constanti elastici a mediului (rigiditatea), inversul modu-
lulul de elasticitate.

Pe baza acestor proprietiifl, s-au construit dispozitive
plezoelectrice pentru m#surarea amplitudinii oscilatiilor longi-
tudinale in mediul de transfer solid, respectiv, In cazul nostru
in tijd si dop. La realizorea preoctici a acestor dispozitive s-a
avut in vedere cid m#surarea trecbuie cii ce efectueze pe suprafuta
laterald a corpulul prin care se propagii oscilatiile, cii frecvenla
oscllatillor este de aproximativ 20 klHz, iar amplitudinea lor dec
ordinul micronllor sau zecilor de microni. Din aceste motive, in

'
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cadrul solutliel tehnice, s-a ales un transductor piezoelectric

cu virf de contact acordat pe domenjiul frecventelor de lucru, em-
nalul electric furnizat de elementul piezoelectric a fost amnli-
ficat,apoil misurat cu un voltmetru clectrnb, dotat cu o scalii cta-
lonatd in prealabil in microni. Schema de principiu folositi la
mdsuritorl se prezinti in fig.3.6.

.Mw/&
ez olactve /W//'Méf Aporo¥’ ol ménseare
Cime mavonit Aeirvine abedbvid
oy | A > ——)
Lramen?
o
atbvanore

Fig.3.6 Principiul de misurare a amplitudinii oscila-
tiilor longitudinale in medii solide,

In cadrul experimentirilor din faza industriali in locul
amplificatorului gi a aparatului de misurare s-a utilizat un os-
ciloscop, afigarea rezultatelor ecfectuindu-se direct pe ccrannl
tubului catodic etalonat prin intermediul unul microscop. accst
montaj experimental seﬂféﬁ;géintﬁ in f'ig.3.7.
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Fig.3.7 Schema montajului experimental ventru miouraren
amplitudinii oscilafiilor longitudinale in tijw
de iras Jtevi.
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Prin deplasarea virfului de contact din safir al cuartu-
lui piezoeleétric pe o generatoare a tijel de tras, se pot citi
toate ampiitudinile intermediare dintre nodurile gi antinodu-
rile de oscilatie.

In cadrul operafiei de etanlonare au apirut unele dificul-
t#ti. In primul rind, a fost necesar ca reperul urmirit optic cu
microécopul,sﬁ prezinte o formid si un contrast care sii nu provoace
erori grosiere., In acest sens, tija s-a .vopsit in culoare albii,
peste care s-au pulverizat picfituri fine de vopsea neagrii.cu dia-
metrul cuprine intre IO-EQ#.m. Valoarca emplitudinii s-a calculat
cu relatia:

D-d
2 (3.2)

X =

in care d este diametrul piciturii din vopsea neagri in absecala
oscilatiilor, lar D, axa marc a urmei piciHturii de formi elipticil
ce apare in prezenﬁa vibratiilor. In aceste conditil s-a rcugit
s# se etaloneze ecranul tubuluil catodic al osciloscopului in cle-
mente de lungime. Valoarea ampnlitudinii se poate citi 1n ocest

caz in funcfie de nivelul enesrgici acustice gi in functie de poui-
tia in care s-a efectuat miisuritoarea.

b) Traductor inductiv pentru milsurarca amplitudinii
oscilaiilor in medii solide conductoare.

Traductorul piezoelectric, prezentat mai sus, a det re=zul-
tate bune numai in conditii de laborator, deci iIn condi{ii in coxe
este necesari o sensibilitate mare ¢l o frecventi a misuritorilor
relativ redusi, -

In conditii de exploatare industrial#, se impunea un dis-
- pozitiv de miisurare robust, ugor de mrnevrat i suficient de precis,
din -care motiv, s-au studiat a1l executat o serie de traductoare
inductive. o

Cu toate cd J.Herbertz /48/ si 1Z.Dobbs /49/ au studial gi
realizat unele tipuri de traductoare inductive pentru misurcroea
vibratiilor in medii solide, pini 1In »rezent iIn literaturi nu
exist® o metodd unitarid de calcul, carc si reprczinte fidel nrinci-
pelele fenomene fizice, ce au loc 1n acest cdz.
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Din acest motiv, in cele ce urmeaz#, se prezinti un cal-
cul original de fundamentare teoretici a acestui tip de traduc-
tor. Astfel, in fig.3.8 ecste reprezentat modelul fizic al traduc-
torului inductiv.,

T
—4—a
Ao
_ —_ b
TR g
a4 .
T~ T Tl I — ¢
al| l lh
w | LT
1/-,/» y 2
X

Pig.3.8 Modelul fizic al traductorului inductiv

Modelul fizic al traductcruluvi din fig.3.8 se referi
la vibratii longitudinale '(axicle) ole mediului solid. In cocen-
td, traductorul se compunc dintr-un mognet permanent "a'" in for-
m& de potcoavd gi o bobini "b" ovind "K' spire dispuse intre cel
doi poli. Pozitia de lucru a traductoruluil faté de mediul solid
e (1In care se mipsoarid vibratiile longitudinale) se observii in
fig.3.8 .

In prezentul modecl fizic ce consider# valabile uraiitoa-
rele ipoteze:

a/ - cimpul magnetic este nlgn - paralel ;

b/ - cimpul magnetic al polilor este uniform distribuit

¢/ - materialele utilizate uint omogene gi izotrope din
punct de vedere mognctic ;

a

d/ dimensiunile bobinei s5ln%t foarite mici in raport cu
dimensiunile magnetului peraacnent.
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Din analiza modeluluil fizic adoptat rezultd ci liniile
cfmpului magnetic nu intersecteazi suprafata mirginiti de bobini.
Astfel, fluxul magnetic prin suprafata mirginitsd de bobini este
zero gi prin urmare acest flux nu induce tensiunl electromotoare
(t.e.m.) in bobini, chiar daci fluxul magnetic inductor ar fi va-
riabil in timp.

Traductorul conceput in acest mod, daci se aflid in faia
unui corp de conductivitate electricH diferitd de zero, in c
au loc vibratil longitudinale, in bobina traductorului se vor in-
duce t.e.m.

Considerim c# mecdiul solid, prin care se propagii vibra-
tille longitudinale, este format din elemente paralelipipedice a
ciiror puncte au aceeagi vitezd "v", In prezenta vibratiilor, daci
aceste elemente paralelipipedice intersecteazi 1linii ale cimpului
magnetic, atunci in acestea se induct t.e.m., care depind de para-
metrii care caracterizeaszi vibratiile longitudinale. Dacii traduc-
torul se afld in pozitia din fig.3.8, falii de bara care vibreaszii,
atunci se poate determina sensul t.c.m. induse.

In fig.3.8 se prezinti situciia pentru cazul general
gi care poate fi particularizat pentru dou# siluatiil extreme gi
anume nodul vibratiei se aflil pe axa "d" sau cazul cind antinodul
se afli pe axa "d".

Analizind situafia cind nodul se afll pe axa "a", sc
constetd c# vy = - v, si sensul t.e.m. in paralelipipedul eclemen-
tar 1 este contrar t.e.m. indusii in paralelipipedul elementar 2.
Curentul produs de aceste t.e.m. did nagtere unui cimp magnetic al
cirui flux rezultant prin suprafefe miérginiti de bobinii este cgal
cu zero gi, deci in dreptul nodului, t.e.m. indusi in bobini este
zero, Dacd antinodul se aflil pe axa "d", atuncl scnsurile t.e.m
induse in cele doud paralelivipedc elementare sint chiar cele din
fig.3.8 gi avem v; = V,. Deci fluxul variabil in timp care 1inlin-
tuie bobina este diferit de zoro gi se induce o anumitd t.c.m.
care depinde de parametrii vibrojici longitudinele (m-a considerat
ci deschiderea "y" a bobinei cste relativ micd in comparatic cu
celelalte dimensiuni).
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— Un model fizic similar poate fi construit gi pentru
traductorul de vibratil transversale, diferenta constind in
aceea ci deschideres bobinei "y se considerd relativ mere in
comparafie cu celelalte dimensiuni. Din aceste considerente, re-
zultd cd un astfel de traductor poate localiza nodurile gi anti-
nodurile (putind deci indica amplitudinea vibratiei).

Modelul fizic ales permitc claborarea unor relatii can-
titative, utile in calculul si studiul performantelor traductoru
lui. Mirimea de bazd care este misurati de aparatul de mi‘surarc

este t.c.m. indusi In bobini de fluxul maognetic al curentilor
turbionari din mediul solid care este studiat. In consecinti, se
va calcula aceasti t.c.m. conform ipotczelor enuntate anterior,

Admitind reprezentarca simplificatid a traductorului in-
ductiv (fig.3.9 ), deplasarea volumului clementar al barei de lu
distanta "x" este descris® de doull funciil £y i £, fl fiind
deplasarea care depinde de coordonata =x; f2 depinde de parametrul
timp (t).

Fig.3.9 Reprezentarca simplificati a traductorulul
inductiv

Astfel,
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Considerind elementul paralelipipedic al barei peroendi-
cular pe liniile de cimp gi ci acesta se deplaseazi in acest cimp
cu vitezd v, avem:

du (x - %) f £

Vo= —m=——t= 1 (X)) T (D)

Aplicind legea inducgiei electromagnetice pe curba "P'u

care trece prin paralelipipedul elementar gi se inchide prin exte-
rior aga cum se indicd in fig.3.10,

o Lo
| .
14
o 2
h

Fig.3.10 Leprezenturea paralelipipedulul-sXemcenter
se obtine
JTxB) TE(TRB) T, v ey, 3.5)
unde Bo reprezintid induc{ia produsi de magnetul permancnt (dimen-
siunea Lo se consideri egalill cu crosisea magnetului permancnt in

directia conductorului bobinei). .vindu-se In vedere legeca con-
ductiei electrice gi teoria cefcctuluil pelicular, se obtinc

U
a1 = =22

= nba (3.6)
Mk D * 3

unde D este diametrul barei, h - adlincimea de plittrundere a curcn-
tilor turbionari, & - conductivitntca clectricH# si k - coeficlont

a

care are in vedere rezistenta de capit & circuitulul cureniiloyr

turhiAanari |
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Dacid se consideri un punct oarecare P (fig.3.9 ), atunci
in acest punct curentul elementar dI produce un cimp magnetic a
cdrui componenti normali dBn, pe planul bobinel, conform legii
circuitulul magnetic, este dati de relatia

A X -x hG'BoLov

ax (3.7)
n Z M T o

din care, prin integrare, se obline componenta normalid rezultantii

xl + AO
hG'B £1t) X-x )
B =}L £+t f.(x) dx +
n 1
. 2Jl kD % (X-x)2+ (A + %)2
X, +2A, 4y
17 X - x n0B, L,
fl(x)dx = -——E————fé(tyxol (3.8)
(x-x)24(A + -213)2 27T © kD
x1+y+Ao

In acest caz, fluxul magnetic prin suprafata S, mirginité

de spird va fi

¢ L dx —T———f'2 t bd .
° f't 2T o
iar t.e.m. indusi in bobinid va fi
0GB 1,2
=N T o g(w I (xq, Ay, vy, h) (3.10)

Cunoscind cii valoarea eficace a funciiei f3 (t) cste du-

td de relatia ‘
1T 2
T (%) at (3.11)
0 2
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Valoarea eficace & t.e.m. indusi in bobini va fi

O'BL2

E = N/L GT MI (xl, Ays s h) (3.12)

) Cunoscind faptul ci f£"(t) = wW? sinwt (3.13)
ob{inem 2
2
nGB L, w?
E = Ny~ s . I (x9,A,,¥,h) (3.14)

V2

Avind in vedere ci in practici dimensiunile Agys X9 ¥

sint mlci in raport cu celelalte dimensiuni, se poate gisi o expre-
sie simplificatd pentru t.e.m. indusii. In acest caz, calculind
componenta normal# a inductiei din axa bobinei, obtinem

Ay +y) h(rBOLO

+y 2 2 G

Fluxul magnetic va fi

Ao(v1+v2) (3.15)

Bn= Mo [(

(Ao +¥)yLo Mo . hG"Bol‘[’o

$ =L yB,= oy 2 = — A (v+v,5)  (3.16)
. 2 (‘-OE—) +(A4%) } 20k D e —
T.e.m. va fi
Ay + Y)Y T n0'B 1,
\ vy . S Oﬂo-g(vl+v2) (3.17)

e=§}L

[(—-2-—) + (A+§)] 2Tk D

Cunoscind viteza vy g1 v, in functie de timp se poute de-
termina valoarea eficace & t.e.m. indusc 1in bobini.

Deoarece viteza este descrisii de o funcliie continuili, se
poate considera cé §1+v2=2v, unde v estc viteza elementulul paraleli-
pipedic care se afl# pe axa bobinei. In acest caz, valosrea cficnce
a t.e.m. induse este
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2 2
(Ao+y)y L, A, W h()-BO .
‘ Y G
N e by 20 k D \2

Aceastd situatie este valabil# pentru cazul cind nodul
nu se aflid pe axa "d", Un calcul cxact arati cii formula (3.18),
aproximeazii destul de bine valoarea t.c.m. induse in bobinii.

In expresia (3.18) paramctrii de care depinde t.c.m.
eficace sint prezenteyi intr-o form# expliciti, fapt importont
in calenlulsutilizarea traductorului,

Dacié bara este din fier, atunci t.e.m. rezultantié BF:2H,
daci bara este din cupru atunci t.c.m. rezultanti EC=E (ncest fopt
rezultid din aplicarea la calculul cimpului magnetic a mctodei ima-
ginilor).

In vederea verificirii experimentale a formulei (3.18)
s~au construit traductoare inductive cu caracteristici magnecto-
electrice gi de forme diferite. Cu acestc traductoare s-au clce-
tuat prin contact direct (A-0) milsuritori de ampiitudini ale os-
cilatiilor longitudinale de frecvenfii ultrasonici (20 kliz) in bare
de fier cu diametrul de 15 mm. In aceste condifii, experimentcl,
in gema unor amplitudini 1 - 6Mum, s-a constatat o varialic 1li-
neari a t.e.m. eficace cu amplitudinea, aga cum rezultid din for-
mula (3.18). Astfel s-a determinat experimental curba

E =X £(x) (3.19)
care respectd variatiile indicate de formula (3.18).

Pe baza unor constructii imbuniitZtite s-au obiinut tra-
ductoare de vibratii cu sensibilitote foarte bunid (S =299E!——),

m

robuste gl ugor de mancvrat. M

lMentlonim ci valorificorca datelor teoretice gi cupori-
mentale privind determinarca nivelului cnergiei acustice a font
ficutdi printr-un numir de lucriri /50-55/, clt gi printr-o inven-
tie in curs de brevetare /56/, invenkic solicitatii la c.port In
R.D.G. /57/.
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3.2.5. Conditii .de experimentare la m#surarea forgelor

Pentru mi#surarea forielor a fost folositd o instalatlie
de m#surare de provenienti "Hottinger".

Fortele de frecare pe dop au fost misurate cu un troduc-
tor inductiv de tip Q2/1000_5 avind domeniul de misurare + 1000
daN, in timp ce, fortele dec tragere ou fost misurate cu un Lraduc-
tor de tip Q2/10.000—5 avind domeniul de mésurare + 10,000 dull.

Cablele de miisurare, in lungime de 20 m., au fost conlce-
tionate special dupd care s-ou echilibrat gi simetrizat.

Ca amplificator de misurarc s-a foloslt amplificatorul
tip KWS/6T-5 (6 canale, frecventii purtiitoare S5kHz).

Inregistririle s-au efectuat cu un oscilograf cu spot lu-
minos de constructie Honeywel tip."Visicorder" 1706 cu 6 cannle,
gelvanometre. miniaturale tip BB 30004, hirtie sensibilid la luminit
ultravioleti tip "Kodak" (baza de timp inregistrati pe hirtic fiind
0,1 sec.).

Schema de principiu folositi In m#surdtori se repreuzinti
in fig.3.11.

Fig.3.11 Schema de principiu privind misurarea fortcloxr:

1 - traductor inductiv pentru misurarca forlel
de frecare pe dop;

2 - traductor inductiv pentru misurerca lorlcil
de tragere; ’

3-4 -~ cable ecranate gi echilibrate;

5 - sursii de alimenlore gi amplificator de
misurare;

6 - conexiuni ecranate;

7 - oscilograf cu epnot luminos.
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Traductorul de mlsurare a forfei de tragere s-a montat
pe pisica bancului, aja cum sc observii din ansamblul de misurare
a forlelor (fig.3.12), isr traductorul de misurare a fortei de fre-
care pe dop s-a montat In spatele cmititorului macrosonic in pozi-
tie coaxiald cu tija de treos.

Pig.3.12 Ansamblul de milsurare a fortelor

Broarea sigtematicii de miisurare a fost + 5%. Ltalonarea
sistermului inregistrator s-o verificat dupd fiecare grupi de 3
inregistriri. Amplitudinca de inregistrare a fost'pentru ficcare
tip de traductor + 20 mm, citirea diagrameclor efectuilndu-se cu
lupa cu o precizic de 0,05 mm. Vitezele de fnregistrare au fost
6 cm/8 gi 10 cm/s.

Pentru ficcure regim tehnologic - vitezd de tragerec, grad
de deformarc, amplitudine - s-au inrecgistrat minimum trel diagrame
din care s-a seleciionat @poi cazul reprezentativ.

iisuritorile cu macrosunete gi fird macrosunete s-au fi-
cut pe aceecagi teavil. Astfei, ficcare {cavid s-a tras aproximativ
jumiitate cu macrosuncte, iar restul f&rd macrosunete.

lisuriitorile dec forte s-au efectuat iIn urmitoarele condi-
jii concrete: ebog OLT 35 normalizut de dimensiuni @25 x 1,6 mm;
dop cilindiic din OSC 10 cromat dur; filierd conici (X = 12°) din
0SC 10 cromat# dur; coeficientul de alungire, A = 1,43; viteza de
tragere 6312 gi 18 m/ain ; lubrifiant, parafind oxidatd; frecventa
de rezonanti 16,2 kHz; amplitudinea, 1 - G}Lm.
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3.2,6, Condi{ii de experimentare la determinarees
modificiéirilor unor proprietfti mecanice

Experimentiirile s~au efecctuat pe loturi de Levi din otel
carbon (OLT 35) avind dimensiunile inainte de tragere $ 25,2x1,6 mm.
Gradul de deformare a variat prin reducerea in principal a grogi-
mii peretelui, in limitele A = 1,3 si A= 1,7. S-ou utilizat trei
intensitédi de energie acustici 5; 10 gi 15 W/cme. Precventa acus-
ticd a .fost cea de rezonanti (16,2 Klz) iar viteza de trageve
6 m/min.

Din fiecare teavi, in stare ecruisati#, s-au prelcvat(mnnu-
al) cite patru epruvete, douil din partea trasi cu macrosuncte, ior
doud, din partea trasi f#ri macrosunete (lungimea epruveteclor o
fost de 300 mm). Epruvetelc astfel prelevate s-au impirtit iIn douil

grupe, fiecare grupf, incluzind o epruvetil trasi cu mocrocunete
g1 una THr# macrosunete. Astfel, din {evile analizate s-au consti-
tuit doud loturi identice de epruvete. Din acestea, un lot a rimag
in stare ecruisati iar cel de al 2-lea lot s-a recopt.

Recoacerea s-a realizat in alrmosferd obignuiti inti-un

a

cuptor continuu iIn urm:itoarele condifii:

- Zona de intrare, 800—82000, durata 8 minute;

.= Zona de ridicare a tempcraturii, 920—940°C; durata
8 minute;

- Zona de mentincre constantf a temperaturii, 900-93000,
durata 10 minute;

- Zona de riicire, pini la 100°C, durata 64 minute.

Incercirile la trectiune au fost efectuate conform STLS

200-67, valorile caracteristicilor mecanice prcucntute
in diagrame fiind o medie de trel incerciiri.

3,27. Conditil la determinarea excentricitiil

In vederea determiniirii excentricititii, din ficcure feavi
nerecoapti s-au prelevat douf epruvete, una din partea trpsii cu
macrosunete, iar cealaltd, din partca trasd firf mucrosuncte, lun-
gimea epruvetelor fiind de aproximativ 20 mm. Pe enruvetele ontlol
prelewvate s-a marcat ca zoni de referinti, generatoarea lor comunl.
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Determinarea excentricitiifil s-a efectuat DI‘ln aiisurarea
grosimii peretelui tevii. Aceastil operajie s—a realizat la I.T.
"Republica" Bucuregti, cu ajutorul unei instalafii specianlizate
de tip "SIP", astfel: pornind de la punctul comun de referinii la
fiecare epruvetd s-a misurat grosimea peretelui dupi douid diemctre
perpendiculare. Valorile luzte in considerare au constituit medie
a trei determinZri.
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4. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE

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

4.1, Influenta macrosunetelor asupra condlt{iilor de frecare
pe dop

Pentru elucidarea mecanismului fizic a curgerii plastice
a metalulul prin focarul de deformare, cit gi pentru stabilirea
parametrilor tehnologici gi a bilanturilor energetice, este impor-
tant si se stablleascd, comparativ cu tragerea féri macrosunete,
gradul de reducere a freciirii de contact dintre dop gi materialul
de tras. In acest scop, se prezinti cercetdrile efectuate de autor
privind calculul de reducere a frecirii de contact gi justificarea
analiticd a parametrilor tehnologici rationali,

Din enaliza fig.4.1 se observi ci orice punct A al tevii
de pe suprafata de contact cu dopul Al‘Az’ participi la doud mig-
ciri:

- de avans, pe generatosrea dopulul, cu viteza Vg 3

- de vibrare sau de oscilatie, cu viteza v,.

i

\
‘ o(]\
L 2L

‘ Ve U

l L,
A
pl

Pig.4.1 Sectiunea longitudinell a focarulul de defor-
mare la tragerea la rece a tevilor pe dop.

Ll
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In cazul cind viteza de vibrare ﬁ' este mai mare deecit
viteza de avans v' vectorul total ol vitezei relative o punciu-
lui A 1la suprafata de contact ) 1gi va schimba sensul; ostfol,
o parte din perioada de oscilatie ccesta va eoincide cu sensul demiscare a
metalului pe generatoarea dopului, in timp ce, In cealoltii noile
a perioadei, va avea sens opus., Docl Insi viteza de vibrrre esto
mai micd decit viteza de avans, atunci, vectorul vitezei rclative
coincide intotdeauna cu sensul migcHrii metalului,

A Admitind cii reducerea freciirii ce datoregte in principal
mecanismului de reversare a frecirii, aga cum acceptd autorii lucr’
rilor /12-13/; /15/ si /3o/ (vezi narasr:ful 2.1), atunci, in co-
zul cind Th,>1g, forta de [recore contribule la migcareo netnlulul
micgorind forta de tragere, in timp ce, pentru cazul v;s'vu nu awre
loc micgorarea fortei de tragere.

Pe baza acestor considerente, folosind reprezcntaren vitle-
zelor din fig.4.2, se pot stabili conditiile 1n care se produce
micgorarea forteil de frecore de contact datorit® apliciizii owcila-
tiilor macrosonice longitudinale pe dov.

usﬁv;-,;,r,,,

P\ A e —

72 (2

o +24

Fig.4.2. Variatia vitezei de avans‘v a vitezel o
vibrare ”; gl a foriel de Lrecare de coent:

Ffdns in cursul ncrioadel de ogecilatice
[t

Din fig.4.2. oce observi ¢l o parte din periocada dc oi-
cilatie, % T - 2%, forta de frecare cate pozitivil, iar In ce:laltd

parte, % T + 2t1, este negativi,
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In aceste conditii, mirimea egald cu raportul

1 . 1, ooy
(§Tf2t1)+(§1-2L1)

n = (4.1)
31+ 26y) - (5= 2t)
2 1 7 b2t

indic#, le introducerea macrosunetelor, gradul de reducere a for-
tel medii de frecare (coeficientul n) in punctul considerat la su-
prafata de contact a dopului,

Pentru aflarea timpului tl se scrie, pentru punctul A,
conditia de echilibru o vitezei de vibratie gi de avans

v, =Y, = Xwsinwt, = V, sinwt, (4.2)
din care rezultid
% %
. 1 . a
t, = = arc sin —>— =—=— gre¢ sin == (4.3)
1w X w w Vv

Substituind valoarceca timpului %, si a perioadel T in
expresia (4.1) se obgine

a9 1

N Q,
arc sin —=

X w
Pentru a obtine reducerea freciril pe Zntreaga suprafatl
de contact a dopului, este necesur sii se exprime viteza de avang
in punctul A, prin viteza mediec de migcare a metalului intie intra-
rea gi legirea de pe suprafata de contact a dopului.
In acest sens, scriem ecuatia continuitifii pentru punctiele
Al gl A2

s = S = SAz v, (4.5)

v N

in care sAi gl SA2 sint sectiunile de curgere respective iar V.

viteza de tragere. Deocrece in proclici jevile trase la rece cu
grosimea peretilor mult mai micd in raport cu diametrul lor

N .2 . ‘_;. . . 't A
( p/D = 1/lo - 1/200), sectiunile SAl gl 5A2 pot fi calculate in
functie de grosimea perefilor gevii gi de diametrul dopulul. Cu a-
ceastit precizare din expresia (4.5), se obyine
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v v SA2 v, o2 oL (
= . = ~£ cos 4,6
I 5t % B, )

in care

P13 Po Treprezintd grosimea peretelui tevii la intrarea,
respectiv, iegirea din focarul de deformare;

K unghiul filierei.

In aceastd situatie se poate calcula viteza medie de mig-~
care a metalului pe suprafata de contact a dopului

VA + Vt
! e P2 g
Vm = > = 72-— (EI cos + 1) (407)

Inlocuind valoarea vitezei medii din formula (4.7) in
expresia (4.4) gi tinind seama de valoarea micd a produsului cot1,
se obiine )

{ 1
p
t I)-g cosX+ 1
1

€

a =9

|

(4.8)

<

Din analiza formulei (4.8) rezultd ci intre gi:
ducere a frecérii de conlaclt gi parametrii tehnologici ai procesu-
lui de tragere macrosonicd, exlsli o interdependen(i. Pe aceastil
bazii se pol trage concluzii practice pentru proiectarea proceselor
Lehnologice eficienlc de tiragere la rece a tevilor pe dop activat
ultrasonic, in sensul cii, pentru fiecare regim tehnoclogic se poate
determina domeniul de valori ale parametrilor acustici gi de tra-.
gere, pentru care sc obiine o reducere meximd a foryei de frecare.

Avind in vedere importanta formulei (4.8) pentru proiec-
tarea regimurilor tehnologice de tragere la rece a (evilor pe dop
acetivat ultrasonic, s-a impus verificarea valabilititii ei pe cale
experimentald. In acest scop, s-a efectuat misurarea forjel de fre-

care pe dop gi a forgei de tragere in condiyiile prezentate la para-’

graful 3.2.5 din lucrure,

Tinind seama dec perfornaniele instalajiei experimentale
de tras in cimp macrosoanic, realizati in cadrul I.T. "kepublica"
Bucuregti (vezi paragraful 3.2.5), misurarea fortelor s-a efecctu-
at in cadrul urmitoorelor valori: X = l-ijm; frecventa de rezo-
nanti 16,2 kHz; V, = 6; 12 i 18 m/min. ; py/p; = 0,65 - 0,9;
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ot = 12° (generalizat la I.T. "Republica" ca unghiu optim).

Misurarea amplitudinii macrosunetelor s-a efectuat cu tra-
ductorul inductiv prezentat la paragraful 3.2.4 din lucrare.

Verificarea experimentald a formulei (4.8) s-a efectuat,
tinind seama de limitele posibile pe care le pot avea in practicd
anumi tl parametrii. Astfel, cunoscind ci& raportul p2/p1 variaza

in limite relativ restrinse, respectiv 0,65 - 0,9, s-a acceptat
pentru acest raport valoarea sa medie, 0,775. In acest caz, for-
mula 4.7 devine

\'f
vm = _t' (0’775 . 0,982 + 1) = 0,881 Vt (4.7)'
2

Deoarece pentru cazul limitd vy = Vm (respectiv Xw=
= O,BBl‘Vt) nu are loc o reducere a fortel de frecare, rezultid

65 coeficientul n trebuie si fie egal cu unitatea.

Acest fapt se poate scrie

1= Lw (4.9)
0,881 V;-

caz in care formula (4.8) devine

Xw

(4.8)"

n = 1,13
. Vt

Cu aceste preciziri, pe baza datelor experimentale din
tebelul 4.1 gl a formulei (4.8)', s-au construit graficele
din fig. 4.3 i 4.4 1in care curbele continue reprezintd va-
lori calculate cu formula (4.8)' , iar curbele intrerupte va-
lori experimentale,
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Fig.4.3 Variatia gradului de reducere a forjei de
frecare pe dop (cocticientul n) in funclie
de amplitudine, pentru viteza de tragerc de
6 m/min (1), 12 m/min (2) si 18 m/min (3):

valori teorctice

————— valori experimentale

n
3
L‘- 2
S o
44 3
2
1
| 24
0 5 n P

|
TFig.4.4 Variatia gradului de reducere a fortei de fire-
care pe dop (cocficientul n) in functie de vi-
teza de tragere, pentru amplitudinea de /ykﬂl(l),
S n (2) gi 6pu (3).

valori teovretice

lI
N

e P
I3RS R
IN e

----- valori expeclaentale.
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Din analizae fig.4.3 se observd cid formula (4.8)' se veri-
flcé 1In limite convenabile numal in domeniul emplitudinilor relativ
mici, respectiv 1 - B/Lm. Se observi de asemenea o variatie neli-
neard a coeficientului n in functie de amplitudine, fapt ce subli-
niazid caracterul complex al frecirii pe suprafata de contact a dopu-
lui, caracler simplificat In cazul de fayi numail la mecanismul de
reversare a frecdrii. In domeniul amplitudinilor mail mari de 3pm
se poate presupune ci#d datoritii creglerii temperaturii in focorul de
deformare, condifiile de frecare se modifici, in sensul ruperii ril-
mului de lubrifiant gi aparitiei fenomenului de gripare.

In ce privegte influente vitezei de tragere asupra gradului
de reducere a freciirii pe dop, in gama cca mai favorabili de ampli-
tudini (1 - B/Lm),‘la viteza de 12 gi 18 m/min,nu s-au obiinut dute
experimentale care s poatii £i comparate cu cele din formula (4.8)'.
Cu toate acestea, in fig.4.4 se prezinti date comparative privind
influenta vitezel de tragere asupre reducerii frecirii la amplitu-
dini de 4; 5 gi 6 um. Din analiza praficelor din fig.4.4 se vbscr-
vi c¥ formula (4.8)' se verifici calitaliv si c# actiunea macrosu-
netelor asupra frecirii se reduce odati cu cregterea vitezei de lLri-
gere.

In cadrul lucririlor experimcntale s-—-a urmirit gi Influenia
gradului de reducere a peretelui, respectiv, a raportului p2/pl’
asupra reducerii freciirii pe dop. In gama de valori practic posi-
‘bil# pentru raportul py/p; (0,65 - 0,9), mu s-a constatat o influ-
entd notabili a acestui raport asupra frecirii pe dop, carc gii modi-
fice céractorul formulei (4.8) respecliv (4.8)'.

Comparind datele experimentale obiinute iIn prezenta lucrare
cu cele gle cercetitorilor de la Universitatea Aston /16/, se obucr-
vi ci acestea concordd numai purgial. Acest fupt se datoregte,dupii
plirerea autorului,conditiilor diferite de cxperimentare. isttel, ip
timp ce experimentiirile din prczenta lucrare s-au efectual pe o ing-
talatie industriald, cercetiitorii de la Aston au desfiigural ccrec-
tHri intr-o instalatie de laborator, cu o vitezd de tragere de
0,2 m/min, deci, vitezd neglijabild In comparatie cu viteza de vi-
brare, caz in care temperatura nu o putut modifica conditlile din
focarul de deformare. Consideriim astfel cii in conditiile noastre,
formula (4.8) respectiv (4.8)' constituie un indreptar eficient
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pentru prolectarea proceselor tehnologice de tragere la rece a te-
vilor pe dop activat ultrasonic, fapt subliniat de noi gi in alte
lucrdri /58 - 59/.

4.2, ILfectul de volum,

In mésura in care admitem cii macrosunetele introduse prin
dop nu influenteazi frecarea pe suprafata filierei, reducerca forjei
pe filierid se poate echivala cu reduccrea fortei de deformare gi,
deci, se va putea scrie

AFt = AFfd + AI-‘d (4.10)

in care
AFt; AFfd; AFd reprezintii roducerea foryel de tragere,
a forfel de frecare pe dop gi a foriel de deformare da-
toritd activirii cu ultrasunete a dopului.

Se men{ioneazii cii in conformitate cu mecanismul reducerii
frecirii, prezentat in paragraful preccdent, putem considera cit
pe suprafata fillerei nu apare o reducere a fortel de frecare dalo-
riti activarii cu ultrasuncte a dopului, astfel incit, din punct
de vedere energetlc, condiiin exislentel unui efect de volum'usho:

ARy > Fpq - -{(4.11)
sau

ATy = k Arpqs k>0 (4.12)

Cu aceste consideratii, pe baza datelor din tabelul 4.1,
§n fig. 4.5 gl 4.6 s-au rcprezental grafic reducerile ALE;AFE

gi AFd in functie de amplitudine yi viteza de tragere.

Din analize fig. 4.5 ¢i 4.6 se observd cii,in cavul iLra-
gerii la rece a fevilor pe dop aclivat ultrasonic, existii un cfuet
de volum, efect care este puternic influenyat de amplitudinea micro-
sunetelor cit gl de viteza de tragere. In ce privegte coirelutia

dintre efectul de volum gi efcctul de suprafatii, exprimati prin
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Fig.4.5

Figo4¢6

AR i
AFd !
o7 4 3
um — X
keducereca foryel de tragere (AE}), a forfei de

frecare pe dop (A Ffd) gi a fortel de defor-
mare In funciie de amplitudine (viteza de tra-

gere constantii ¢ 6m/min)

ok

Ay
Nfy

0(7///-/0‘—04;; 5 8Fy; AFfa’
AN N

(S
.

/4 . 8
mfmin —k

Reducerea fortei de tragere (A F,), a forici de
frecare pe dop (A Fpq) 91 a forlel de defoviiue
(AF;) In funciic de viteza de tragere (zu.lilu-
dinea constanti: 6um).
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coeficientul k¥ din relatia (4.12), din tabelul 4.1 rezulti ci
raportul celor doud efccte (coeficientul k) este oarecum constant
pentru o anumitd vitezi de lragere. Daci se calculeazi un coefici-
ent k mediu pe o treapti de vitezi, se observi ci acesta scade cu
cregterea vitezel de iragere, fapt ce se explici prin reducerea den-
sitifii de energie ocusticil.

Ca o concluzie asupra efectului de volum, studiat de
B. Langenecker in cnzul solicitiérilor simple de tractiune gi torsi-
une /17 - 19/ gi sesizat Intr-o formi embrionari in cazul trage-
rii Gevilor de cercetiitorii de la Aston /16/, se poate afirma cu
certitudine c& in cazul tragerii la rece a fevilor pe dop activat
ultrasonic, dec: a preclucririi metalelor prin presiune, apare un
elect de volum, efeclt ce ecste influentat puternic de amplitudinea
macrosunetelor cit i de viteza de deformare /60/.

" Se mai menlioncazii cii in experimentirile efectuate nu s-a
obgservat vre-o influenid a raporitului p2/pl asupra efectului de
volum.

v’ Incercind si tragem o concluzie privind cercetidrile efec-

luate in prezenta lucrare, asupra efectului de suprafatd gi de vo-
Jum al macrosunctelor, trcbuic spus cii, degi aceste efecte au fost
scsgizate calitativ i determinate cantitativ sub aspect energetic,
mai este necesari elucidarca mai multor _aspecte printre care menti-
oniim: verificarea ipotezei ficute, cum cid macrosunetele introduse
prin dop nu influenleazi [iccarea pe suprafata filierei; mecanismul
producerii, din punct de vedere energetic, al efectului de volum gi
misura iIn care acesla eslc influcniat de aparifia efectului de su-
prafai pe dop; pondereca 1ln carc cele doud efecte influenteazii asu-
pra procesului de deformore propriu-zis, cit gi asupra modificiri-
lor reziduale din materialul deformat. In acest scop, autorul igi
propune ca in viitor sii continue cercetarea.

4.3, Modificarea unor proprieliyi mecanice.

B.Langenecker /17-18/, a constatat in condiii de laborator,
in cazul solicitiérii la lractiune gi la torsiune, douié efecte neli-
ncare ale energiei acusiice asupra metalelor: inmuierea acusticié gi
durificarca acusticli. Primul efcct se manifestd prin reducerea icnsi-
unii statice necesare deformirii plactice gi are loc in timpul apli-
ctirii moacrosunetelor, Durificarea acusticd se datoregte unor modifi-
ciri esiduale i se obucivi dupi activare ultrasonicid la intensitiiji
mari de cnergie acusticii, tipice pentru diferite metale.
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Tinind seama de aceste conctatiri, autorul prezentei lu-
criri a intrepriné cercetiiri privind influentd efectului de supra-
faté gi a efectulul de volum al mucrosunetelor asupra principalelor
proprietiitl mecanice (limita de curgere kc, rezistenta lo rupere h
8l alungirea la rupere Alo) ale tevilor din otel carbon in sinrre
ecruisati. Conditiile de experimentare la determinarea modificiriler
acestor proprietiti s-au prezentet la pnragraful 3.2.6,

Avind in vedere influenta mare ce o poate avea aqupra pro-
prietiétilor mecanice ale fcvilor cnorgia ccustich gl gradul de dc-
formare, cercetfirile experimentale s-uu efectuat la trei intensitiiti
de energle acustici gi la treil rrade de deformare (coeficicrnti de n-
lungire, reanliza{l in principal prin reducerea grosimii peretelui te-
vii). kezultatele experimentale se preszinti in tabelul 4.2 ¢i in
fig. 4.7 - 4.9.

Tabelul 4,2

Date experimentale privind modificarea unor proprietiiti
mecanice ale tevilor din OLT 35 trnse in cimp macrosonic la
vy = 6m4min.

Nr. Intensitatea " Coeficicntul Limita de Lkezisten- Alungireo

energiei de clungire, A curgerc, ta la ru- la rupere

ort. acustice ki, pere, R_ 90
( W/em®) (aal/mm?) (Qall/mac) ()

1 0 1,3 51,7 66,2 5,41
2 1,5 61,2 71,1 A,40
3 0 1.7 65,6 73,8 4,10
4 5 1,3 49,1 63,3 6,15
5 5 1,5 59,9 69,9 5,03
6 5 1,7 64,8 73,1 PN e)
T 10 1,3. 46,7 66,2 rLUh
8 10 1,5 52,2 68,1 by e0

9 10 1,7 64,1 72,0 5,06
10 15 1,3 44,8 57,8 Tyub
11 15 1,5 55,6 66,4 G,0Y
12 15 1,7 63,9 71,1 Byt
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Limita de curgere (Hc) inainte de recoacere,
in funclie de grodul de deformore ( A ):
1 - fir#Z macrosunete (nco); cu macrosuncte (uc o)
a2 . a2 1M
5 V/em©; 3 - (hc sl 10 Vi/ecm©; 4 - (kc ns),
L 2
15 W/cm? 2 3

el
o

Rw-
| 1 e
2=_2%7
BEa I _
&
24
2 : .
2 1 16 16
— A

Rezistenta la rcupere (i) ineinte de recovccere, in

funciie de gradul de deformore ()‘): 1 - {1 noneweo-
: !

sunete (ho); 2 - cu mocrosuncte (Hlms)’ 5 w/em';

o
3 = (Rppg), 20 M/en®s 4 = (y,0), 15 Wen®.
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Fig.4.9 Alungirca la rupere (Alo) inainte de recoacere,
in funciie de gradul de deformare ( A ): 1 - fird
~OT ot - -
macrosuncte (Ao) 2 - cu macrosunete (Alms),

5 Wi/en®; 3 - (L, ), 10 W/em®; 4 - (As _),15W/ca.

2ms 3ms

Din analiza fig.4.7 - 4.9 rezultd cd, In cazul tragerii
cu macrosunete comparutiv cu tragerea firi macrosunete, sint vala-
bile urmitoarele concluzii:
- cregterea intensitiiyil acustice reduce valorile limitei
de curgerc i o 1ezistenyei la rupere gi conduce la o
ameliorarc o ductilitiiyii metalului (alungirea la rupere);

- cregterca gradului de deformare diminuecazi influenfa
macrosun:lbelor csupra cccctor proprietiiti.

lieczulté deci ca o conclusie certi ci in procesul de itra-
ccre la rece, macrosu:etecle determinii o reducere a stirii de ecru-
isore a yevilor din oiel corbon. Aceastii constatare pare si vind
la prima vedere in coniradicliic cu icxultatele obfinute de B.
Langenccker /17 - 18/ in cazul incercirilor la tractiune gi tor-
siune, in sensul c#, starca de durificere a metalelor deformate plas-
tic nu oste influeniati de intensitatoa de energie acusticl pini la
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valoare criticX specifici fiecirui material (fn cazul zincului
acesta £iind de circa 15 W/cmz). Dacd se analizeazX insi mal
complex cazul tragerii ls recé, rezultatele se pot interpreta prin
conditiile diferite de deformare plastici. Astfel, spre deosebire
de cazul solicitirilor simple la tractiune gi torsiune, deformarea
plastici in cazul tragerii la rece a tevilor are loc in conditiile
unor tensiunl statlce complexe, in prezente lubrifiantului, cu
frecare intens¥ in focarul de deformare. Avind in vedere si cele
constatate la paragraful precedent, privind reducerea substantiall
a fortelor de frecare gl de deformare datoriti activirii ultraso-

nice a dopulul gi cunoscind faptul ci macrosunetele conduc la o creg

tere a gradului de difuzie a lubrifiantuluil in metalul deformat
/12/, ceea ce duce la modificarea tensiunilor in straturile super-
ficliale ale materialulul deformat, obtinem o imagine a cauzelor
care determini reducerea stirii de ecruisare. De altfel, se remar-
cd faptul ci rezultatele din prezenta lucrare sint in oarecare mi-
surd in acord cu datele prezentate de G. Kralik gi B.Weilss /23-24/,
care au constatat o dedurificare a unor epruvete metalice deformate
la tracfiune in cimp macrosonic, epruvete care anterior au fost de-
formate cu un anumit grad de deformare,

Explicatla reducerii influentei macrosunetelor asupra
proprietéjilor mecanice datoriti cregterii gradului de deformare,
ar putea consta in aceea ci numal o anumitd densitate de energie

mgcusticd este capabild si deblocheze o anumiti densitate criti-
c% de dislocatii; ori, odatid cu cregterea gradulul de deformere
cregte gl densitatea de dislocatii care blocheazi deplasarea lor,

Fati de aceastd situatie, autorul sperd ca in viitor,
s¥ obtind mai multe informe}ll privind cauzele modificérii propri-
etitilor mecanice ale materialelor trase in cimp ultrasonic. Deter-
minares microdurité{ii materialulul este de pe acum un indiclu pri-
vind aportul efectulul de suprafatid gi a celui de volum asupra
acestor proprietdti. De asemenea, credem c¢i prin microscopie elec-
tronicy se vor putea obtine nol informatii care sd elucideze mal
complet constatérile noastre.
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Avind in vedere c# volumul lucririlor experimentale este in
general limitat le anumite regimuri acustice 8l tehnologice, auto-
rul a incercat si efectueze anumite generaliziri /61-63/ prin care
88 poatd determina cantitativ principalele proprietiti mecanice
ale tevilor trase in cimp macrosonic.

S~-a observat ci fenomenul fizic ilustrat prin diagramele din
fige. 4.7 - 4.9 se poate reprezenta analitic cu multi precizie
(eirca 1%) printr-o functie, dependenti de gradul de deformure gi
intensitatea acustici, de forma:

F(A,I) = (A% + BA+ O)12 + (D22 + EAs P)I2
@22 ¥ HA+ DI +K A2+ LA+ M (4.13)
In baza ecuatiei (4.13) putem scrie :
Ry = (A Az + By A+ 0T + (D 752 + B A+ FDIZ & (4.24)
(GIA + HyA+ JPI + K A€+ LA+ My
R = (AZA + By A c,)12 + (D, N4 By A+ FIZ 4
(('52 ,\ + H2 A-c- J2)I + K2 22 4 Lo A+ M, (.4.15)

A= (ABA + By A+c)1 + (Dg G + By A+ F)IC 4
((}3)\ +HA+J)I +K3A +L>\+M3 (4.16)

Deteminarea coeficient;ilor ecuatiilor (4.14 - 4 16) s-a
ficut cu ajutorul unui calculator electronic de tip PELIX C-256,
folosind un program scris in limbaj "FORTRAN". Valorile acestor
coeficientl me prezintid in tabelul 4.3. )

Tabelul 4.3

Valorile coeficientilor ecuaftiilor (4.14 - 4.16) determi-
nete la calculatorul electronic FELIX.C - 256

R, R 410 %o R Ao

1 2 3 1 2 3

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

B -0,08466 -0,00599 -0,00486 6,81665 12,09998 -1,46331

'C_0,06258 0,00618 0,00231 - 6,07207 -10,03331  1,115G65

B[] @

D _-0,14999 0,12500 -0,04250 -63,75000 -27,49999 _ 8,62500
E 0,43999 -0,37000 0,08100 255,99999 101,49997 -29,10000

4

F -0,32049 "0,24775 -0,02507 -134,36249 -19,27497 28,66375
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4.4, Modificarea tolerantelor dimensionale ale produselor

In cazul tregerii la rece a tevilor din otel carbon pe dop
activat ultrasonic in comparatie cu tragerea f&r# macrosunete, s-a
constatat,pe lingd alte efecte, o Imbunitiitire a tolerantelor di-
mensionale ale produselor. Aceasti constatare este importanti, deoa-
rece indicé o cale noud de influentere a calititii produselor, in
sensul incadrérii acestora, in ce privegte excentricitatea gi gro-
simea peretelui sub limitele previzute de standarde.

Aceste rezultate experimentale obtinute la I.C.E.M. gi reli-
efate gi de cercetdtorii de la Aeroprojects Inc /11/; /36/, ne-au
determinat s¥ analizim mal profund cauzele care conduc la aparitia
excentricitdtii gi sd studiem modul cum macrosunetele influenteazi
aceasti excentricitate.

4.4,1. Aspecte privind excentricitatea tevilor
\

X
\&?bQSK Este cunoscut faptul ci in procesul tragerii la rece a te-
vilor pe dop, dopul avind doud grade de libertate executi migciri
transversale, cu caracter parazit, influent{indu-se prin aceasta
excentricitatea produselor.

Migc#érile parazite ale dopului in focarul de deformare sint
provocate in principal de neomogenititile suprafetel si (sau) vo-
lumului materiglului de tras. Aceste neomogenitidti creeazi o forti
perturbatoare, care deplaseazd dopul dintr-o pozitie de echilibru,
intr-o pozitie noud de echilibru, pozitie in care forta perturba-
toare este compensati de o deformatie suplimentarid.

Neomogenitatea suprafetel interioare a tevil, manifestatd
prin neuniformitatea coeficientului dg frecare al acestei suprafete,
se datoreste in principal decapirii incomplete gi (sau ) lubrifi-
erii necorespunzdtoare. Neomogenitatea volumului materialului de
tras, manifestatd prin variatia capacitiitli de deformare a meteri-
alului, se datoregte tot unor faze anterioare de prelucrare, con-
cretizate printr-o neomogenitate chimicd gi structurald gi prin
existenta in material a unor incluziuni, fisuri etc.

Aceste neomogenititi, actionind separat sau in comun, con-
duc la aparitia unei forfge perturbatoare intr-un plan transversal,
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fortd care deplaseazi dopul intr-o noui pozitie de echilibru. De-
sigur, aceleagi cauze pot produce o forti perturbatoare coaxialll
dopului, caz in care bancul de tras va vibra puternic (trepideazil).
Acest fapt nu influenteazi direct cicentricitatea c¢i numai caljtu-
tea suprafefei tevii, in sensul cii, pe peretii acesteia se imprin®
0 succesiune de inele (teava apare "vibrati"),

Cregterea excentricitiiyii pcste anumite limite, crc intlu-
entd negativd asupra calitiitii, In unele cazuri conducind la rcbu-
terea produselor. O neuniformitate a psretelui {evii conduce 1o di-
minuarea rezistentei ei mecanice. In cozul unor piese sou puboncanhle,
prezenta excentricitifitii impune, in vederca asamblirii, prelucriri
mecanice suplimentare (strungirc de precizie, rectificare la inte-
rior, otc.).

Bste deci important ca excentricitatea tevilor si fie lini-
tati chiar in locul in care ca oparc. Acest lucru, dupi conutati'vile
noastre se realizeazi 1n mare nisuril prin activerea ultrusonicit o
dopului.

4.4.2. Efectul mecrosunetelor asupra excentricltiitii

In cazul tragerii la rece o tevilor pe dop neactivat si ac-
tivat cu oscilafii ultrasonice longitudinale dupé schema din fir.
3.2, s-a determinat excentricitaten tevilor iIn conditiile descrisce
la paragraful 3.2.7. In urma misuritoriler efectuate pc cpruvctc
din aceeasi teavi, trase cu i firil moacrosunete, s-a constat:t ol
excentricitatea tevilor irase cu mrcrogsuncte este mai micit cu piné
la 40% decit cea a tevilor trage firl nmucrosunete.

Aceasti constatare ne-a detcerminat sii Incercim sii ciiutim
legile fizice de stabilitate dinamici a focarului de deformnre cu
ajutorul unei modeldri matematice. istfel, pentru a puten cfoctun
o analizf teoreticid a efectului mucrocunctelor asupra excontiici-
tdtii tevilor, ne-am propus 5il modeldn cazurile recale troegerii el
gi cu macrosunete reprezcntate in fig. 4.10 a - b prin modelele fi-
zice prezentate in fig.4.1l a - D,

Aga cum sa constatot cuperirental, In cazul tragerii (vl
macrosunete (fig.4.10 a) excentricitatea S a dopului de diametiun a
in filiera de diametru D este mai mcre declt In cazul ectiviirii do-

pului cu ultrasunete (fig.4.10 b).
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FPig.4.10 Reprezentorea trogerii excentrice a Leviloxr:

a) T8rd activoere ultrasonicii a -dopului;

b) cu activare ulirasonicd a dopului.
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Fig.4.11 Model fizic reprezentind trogerea excentrich

a tevilor :

[ ]
a) fird activare nltrasonicii a copuluij

b) cu activarc ultirasonicii a dopului.

f: e

BUPT



89

Modelarea a fost efectuatii cu ajutorul unui sistem clastic
compus din dou# resoarte, notate in fig.4.lla - b cu 1‘11 a1 Lige
Avem astfel posibilitatea ca prin cfectuarea calcululul de cchilibrn
al dopului firi activare ultrasonici, si exprimfm constanta clauti-
cii a unui resort (kl = k), in funchkie de constanta elastici o celui-
lalt resort (k,).

Congiderind deci situajia din fig.4.1la, oblLinem winiitoorele
expresii ale fortelor elastice ce se excrciti in plan transversal
asupra dopuluil:

. D - %(D—d)+5 . % (D+d)+§ (4.17)
S S '
D= (p-a)-8 2 (0+d)-8 18)
F = k = k ol
2 = %2 5 2 5
AL

Aceste forte, fiind de foxrma F =k T » ou foat obtinute

presupunind ci lungimea celor dovf rcsoarte, in situagia in crre
ele nu sint tensionate, este cgali cu diametrul D al filicrel.
In situajia de echilibru Fl = Fz’ de unde rezultii:

% (D+d) + &
kz = kl
% (D+d) -9

T7(4.19)

In cazul activirii cu ultrasunete a dopului (fig.4.11 b),

expresiile forgelor devin:

2 1 2
- D-d) - 3
B =k — Vo (30 - 5] (1.20)
1 D B
‘"2 l . 2
Lowed P \/ - [30-0+ ]

F,=k . (4.21)

2 %(D+d)-<§ D

in care x gl y o&int coordonantele centrului de greutate al donului.
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Conform reprezentiirii din fig.4.11 b, avem:

$ (0-a) - y
co8 d 1 = (4.?2)
' 2
J?*’z + [% () - )
331- (D-da) +y
cosol , = (4.23)

. 2
\/:{‘2 + [%— (D-a) +y]

In aceasti situatie se noote sciie ecuatia de echilibru
dinamic, proiectati pe axa oy sub forma :

2
md - - T -
:l—t?l = - F coso(1 4 120030(2 (4.24)

Tinind seama de expresiile (4.19), (4.20), (4.21) yi
(4.22), ecuatia (4.23) devine

42 D+ d D - d L(uea) 4 §
m + k Yy = =k N 5 +1:I————————_
D [%(D-rd)-a] D [?(D-l-d)—é] 'E-(D-I a) =4
1
1l (p 5(D-d) - ¥
7 (D a) +y - % (4.25)

. 2 .
J;z +[%(D—d)+y] J; + [%(D—d)-y]g

‘ 1
Avind in vedere ci in rcalitote =& 5 (D-d) #y, vezolve-

rea ecuatiei (4.24) s-a ficut desveltiind termenii de formn:
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F(D-a) + y 3 (0-a) - y

\/x2+ [%(D—d) + y:|2 | \/x2 + [-,15 (D-4) - y]2

in serie Mac Laurin gi retinfind primii trei termeni ai acesteia.

Tinind cont cii gimetria acyiunilor fati de axa oy impune ca

b = 0 , ge obfin urmiitoarcle dezvoltiri:
dx x =0
}2' (D-4) + ¥y ~ <2
. =1 2 (4.26)
\/x,z+ [%—(D-d)ﬂf:]a 2[%—(D-d) +3]
B 2
1 x
% (D-d) -
2 d =1 - (4.27) .
\ﬂc2+ I:%(D—d)-y:l2 2 [-]2=(D-d) -8] 2
Eeuayia (4.24), devine astfel:
D+4d D+ d
mdz‘ + k z yek N 8+
at D [%—(D-rd)—S] D [5 (D+d) -3]
1
L(p+d) +§
+ % ! -2 . ! - x®  (4.28)
[%(D—d)-c?]z F(b+d) - O [-]2-‘(D-d)+8]
Notind
(15 D+d M >0
1
D D+d)-8]
[E( 1 S -l (4.29)
k. 1 _?(D‘l~d)+ . . 1 . N30
2m [%(D—d)-&]z F(n+d)-8 [%-(D-d)-r S]J
"
putem ocrie ecuatia (4.27) sub forma:
(4.30)

2
%’E}é + My= U8 + Lx°
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Deoarece

x =X sinwt

ob{inem

2
at

d'—% + My = MO + N X2 sinzwt

(4.31)

(4.32)

Solutia acestei ecuafii este de forma:
2
Yy = Cy sin Vit + C cos\/:—d{{ ¥oMe2w X%oinwt -
1l 2 il N 2
2

= b=

2W 2 2
—==— X° cos“wt +0
M- 4w"™

Constantele de integrare

* conditiile initiale:

|
{

Bl=

=0
y l t =0
ay =4y o, _dx
. at
at | 4 . 0 dx

Obtinem in acest caz:

Cl =0

2
C. = N 2w Xz
2 m‘ M-4 W

(4.33)

Cl 31 02 se determinii din

(4.34)

(4.35)

Deci, solutia se poate scric sub forma:

2 \/.J/
2w :
. X2 cos 1t + —lﬁ X2 sinzwt+5 - -I-Ii .

M-4w
2W
H-4w

2
. x°

Eliminind parametrul +

sub form# explicita:

H-dw

[

(4.26)

intre ecuatiile (4.30) i

4.35)
se obtine ecuatia traiectoriei centrului de greutate a dopului
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2
N _2w i x N
y=q -+ —> chos (3/-;1- erc sin = ) + —_— x2+8 -
-4w & M- 4w '
S _2w? 2 (4.37)
5y qw? )

Aceastd relatie ne permite determinarea excentriciti-ii

& S
medii, ¥ , pentru cazul activirii dopului cu ultrasunctec.

Intr-adevdr, prin integraorea cxpresiei (4.36) pe demeniul

.

de variafie a lui x rezulti:

2

N. 2w 2
X T 5
~ - T ] W |
¥ - M-4 W *cos ANVH 1 X +3_'y“
1 .M 2 3(1-w?) u
w? =
2,2
2w X (4.38)
M- 4w

Deocarece, aga cum s-2 mecniionnt anterior, utilizorce macro-

sunetelor conduce la micgorarea cxzcentvricitiifii, este nocesor ca

Y < 8 . Acest lucru se poate verifica Insil numai cind se cunoaiile
valoarea constantei elastice k. In vederce determinirii acestei
constante, autorul gi-a propus o scrie de lucriri exnerimentelo

Z"!lcare sint in curs de desfigurare, astfel fneclt, in miisura in core

’\\J in viitor se va putea determina experimental constenta elanticll ki,

ji% existd# posibilitatea calculirii ercentricitiifii medii. In rccost
caz, se vor putea proiccta prrometrii acustici iIn funciie de crein-
tricitatea impus#, rezultind astfcl o noud cale de proiccliue o
procesulul de tregere macrosonici  /64/.

6}) In incheierea acestui copitol, ar fi de adiugat faptul cl
prin cercatirile efectuate s-au clucidat multe aspecte noi -1
\deformérii plastice a metclelor in cimp macrosonic, resneccliv :

Y

( & Pl 3 . . .
! tragerii macrosonice a tevilor, in ccelagi timp, s-au deuchins n.i
/,fcéi 2n care investigatiile ticbuie sii continue.
> 7
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5. APLICAREA IN PRODUCTIE A KEZULTATEIOR CERCETARII

Valorificarea rezultatelor cercetérii s-a ficut la
Intreprinderea de Tevi "Republica" - Bucuregti, unde, in cadrul
unei stayii pillet, s-a organizat productia de tevi din otel car-
bon trase la rece pe dop activat ultrasonic. In aceastd acfiune
- au trebuit invinee greut#itile invite la stabilirea limitelor pro-
cesulul tehnologic de tragere cu gi fird macrosunete, astfel in-
clt, sd se poatd fabrica cele mai eficiente tipo-dimensiuni de
tevi la parametril cit mai favorabili.

Elaborarea unei tehnologii de tragere la rece a Levilor
pe dop activat ultrasonic a impdicat in esentd, in cadrul unor
mrcl de ofeluri gl a unor tipo-dimensiuni de tevi, corelarca fa-

vorabily a principalilor parametrii acustici (intensitate gi frec-

ventd) cu parametril de deformare (grad gi vitezd de deformare)

In actiunea de valorificare din cadrul stajiel pilol de
la ITR s-a reusit, ca pe lingi unele produse nol, si se fabrice
tevi intr-un mod mai eficient decit in cadrul tragerii firi macro-
sunete. Astfel, vitezele de tragerc su fost cu 100-150 % mai mari,
iar coeficientii de alungire cu 30-75%, in timp ce, calitatca pro-
duselor (excentricitatea gi calitates suprafetei tevii) a fost
fmbundtititd /65-67/. Tevile ce se fabricid in aceastd statie sint
din otel carbon cu diametrul exterior intre 12-25 mm gi grosimeca
peretelul. intre 0,3 - 2,2 mm.

Autorul doregte si mentioneze ci cu toati dorinta sa de
a prezenta cit mal pe larg aplicarea in productie a rezultatelor
cercetirilor sale, acest fapt nu este posibil in prezent. Livltivul
este mcela cd tehnologia tragerii la rece a Yevilor din olel car-
bon pe dop activat ultrasonic, elaboratid la ICEM, este in curs
de brevetare /68/, constituind in acelagi timp obiectul unor trua-
tative de export in R.D.Germand /57/:
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Autorul mei mentioneazi c# in prezent desfigoari cerce-
térl privind extinderea tehnologiel de tragere macrosonici a e-
vilor la gama otelurilor inalt allate (inoxidabile). De asemenea,
efectueazd studlii privind aplicarea acestei tehnologii la Intre-
prinderea de ?evi Roman (in scopul diversificéril producelor fa-
bricate prin tragere macrosonici).

0 altd valorificare a prezentei lueriri s-a ficut prin
extinderea rezultatelor obtinute in cazul deformérii plestice a
metalelor in cimp macrosonic, la deformarea plasticié a lemnului,
respectiv, la curbarea lui in cimp macrosonic. Concretizarea acco-
tel valorificiri, efectuati in colaborare cu specialigti din ca-
drul PFacult&{ii de Industrializare a Lemnului a Universitétii din
Bragov gi ai Ministerului IndustrieiFcrestiere, s-a ficut printr-un
brevet de inventie /69/ si mai multe publicatii /70 - T72/.
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6. CAICULUL EFICIENTEI ECONOWICE

Este de necontestat faptul ci atributul de bazi al dez-
voltéril unel industrii moderne este rentabilitatea. Astfel, con-
ducerea gtiintificd a produciiei impune determinarea exacti a cfi-
clentel economice a oricdrei tehnologii noi, din care motiv, cor-
cetarea trebuie si dea un riispund gi acestor probleme. Aya sec ex-
plicd c& In cadrul "Scolii de Tehnologii Neconventionale" din
Timisoara, a existat preocuparea de a elabora principiile de cal-
cul a eficientei tehnico-economice a prelucriirii metalelor prin
tehnologii neconventionale, la care acliune autorul prezentei
lucrdri a adus o contributie /73/. In aceastd gituatie, pentru
cazul concret al tragerii macrosonice a tevilor se aplicid aceste
principii.

La tragerea macrosonici# a tevilor in comparafle cu tra-
gerea fird macrosunete, eficienta economicd derivd in principal

t;din reducerea numirului de faze tchnologice, din cregicrea vitczei

% de desfidgurare a procesului tchnologic, cit gi din fmbuniitiiyirea

8

calitd{ili produsului finit.

In general, gema de produse, la care se raporteazi efi-
clenta economicd, poate fi de trei genuri: produse comparabile,
existente in programul de fabricafiec conventional al uzinei,

¢ Trespectiv al ramurei industriale; produse comparabile cu cele ob-

tinute din import; produse noi necomparabile. In practici, in
functie de particularititi gi necesititi, ponderea unei game de
produse poate varia in limite foarte largi. Din acest motiv gi
tinind seama si de faptul ci stabilirea eficienfei economice pen-
tru produsele comparabile cu cele din import precum gi pentru pro-
dusele noi este relativ simpli, in cecle ce urmeazi se va prezenla
o metodologie de calcul pentru produsele comparabile, existente in
programul de fabricatie conventional.

Astfel, din programul de fabricatle se cunosc sortimen-
tele gi cantit#ile de teavi ce urmeazd sd fie fabricate pe cale
conventionald cit gi pretul de cost. Cu aceste date, peniru uzi-
na sau ramura industriali interesatii, se poate construi un grafic
similar cu cel reprezentat in fig.6.l.
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Fig.6.1. Graficul produselor comparabile,existente
in programul de fabricafie conveniyional,
asimilabile prin tragere macrosonici.

Valoarea produselor comparabile gi asimilabile din pro-
gramul de fabricaiie convenfional este

n
Q = E:: C, Py (6.1)
n=1
In oaéul cind se calculeazd un pref de cost mediu, putem
scrie
n
2_cy Py
Cp =T rhH (6.2)
>_p
n=1 ©°
astfel inclt, valoarea produselor comparabile gi asimilabile poat

fi redatd sub forma

n .
Q=2¢C > Pn (6.3)
o na1
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In cazul cind sortimentele gi cantitétile de teavi pre-
zentate in fig.6.1 se fabric# prin tragere mecrosonicd se obtine un
grafic de genul celui reprezentat in fig.6.2.

PN

S
T

|

|
d

SN
T
|

Hretul de cost ——e lei/lond
N
g
|
|
[} |
[)

0 pr PPy Pn-z Pr1 Po
Productio anuald ——e-Tone

Fig.6.2. Graficul produselor asimilate prin
tragere macrosonici.

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

a 1

n n'n

fn care, K-... k., s8int coeficienii de asimilare care se deter-
' 1 n

mind pe cale experimentald.

Astfel si in cazul producelor asimilate avem relatii de
forma ’
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U3 (6.1)'

6.2)"

Q =Gy > Pn (6.3)"

In acest caz, economiile anuzle ce se obtin prin tragere
macrosonicd sint date de expresia

' n n '
AQ =Q - = C - c =
Q Q g;; nPn g;; n Pn

n

\J
= Cy 2 Pn-Cyh > Py (6.5)

n
n=1 : n=1

Determinarea experimentali a coeficientilor de asimilore,
Kieeo k)y 8-a fdcut cu ajutorul figei de economii prezentati in
anexa 3. Economiile inscrise in accasti figd se datoresc in prin-
cipal cregterii gradului de deformare pe trecere, respectiv a coe-
ficientului de alungire. Conform tehnologiei conventionale de trn-
gere la rece pe dop a tevilor din ofel carbon, folosit# in prezent
la I.T. "Republica" -~ Bucuregti, pentru a fabrica tevi din olel
carbon ocu diametrul exterior de circa 20 mm sint necesare gase tra-
geri succesive. I, cazul tragerii macrosonice, coeficientul de a-
lungire pentru cele sase trageri ccnvenkionale se acoperi numal
prin patru trageri. hezultd deci cii prin tragerea macrosonicii ne
elimins doud tragerl convenf{ionale. Accst fapt are mere importan-
t8 economic#, deoarece ficcare tregere implicil o operatic de 1c-
coacere, indreptare, decapare gi lubrificre. In plus, la douii Lro-
geri succesive se mal executd gi o retezare gpl{ i regpituire,
fapt ce influenteazi consumul dc metal. In aceste conditii, tinind
seama gi de viteza sporiti de iragere obiimutid la tragerea mucro-

e

BUPT



100

sonicd, s-a gdsit c¥ valoarea coeficienilor de asimilare,
kyees kp, variazd in limitele 0,84 - 0,91. Acest lucru inseamni
cd o tond de feavd fabricati prin tragere macrosonic# costd in
medie cu 12,5% mai pu{in decit tona de teavi fabricati prin tra-
gere conventionald, lucru ce permite I.T.R. s& realizeze econo-
mii anuale de circa 4 milioane lei. In aceste condifii, timpul
de recuperare & investitiel este cu mult sub un an, investitia
fiind deci rentabili,

»

In ce privesc.brodusele care in prezent se aduc din im-
port, calculele de eficienti economici elaborate de ICLM aratil
c8 la filecare toni de teavii fobricatd in tard prin tragere macro-
sonicd se aduce un aport net de circa 5.000 lei valuli,

Eficienta economici a produselor nol, necomparabile, se
calouleazi in fiecare situatie concretid, caz in care conteazi in
primul rind tolerantele gi calitatea suprafetel tevili. 5i in a-
cest caz, rentabilitatea este ridicati, deoarece se pot face econo-
mii de metal cit gi suprima unele operctil de strungire de preci-
zie, rectificare la interior, etc.
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CoONCLUZITI

1. S-a efectuat un studiu monografic privind bazele teorstice ale
proceselor de deformarc plastici a metalelor in cimp macrosonic.

2. S-au definitivat o scrie de principii privind alegerea gi dimen-
sionarea instalaiilor pentru producerea gi utilizarea macrosu-
netelor,

3. 8-a reglizat o instalatie experimentald de produs macrosunete,fo-
lositd la tragerea la rece a jevilor pe dop activat ultrasonic,
“instalafie care poate i utilizati in orice alte aplicatii ale
ultrasunetelor de mzori encrgii In medii solide sau lichide.

4. S-au elaborat metode de detciminare a nivelelor energiei acustice
in medii solide, s-a cicectuat fundamentarea teoreticd a unui tip
de traductor inductiv de misurare a energiei acustice cit gi rca-
lizarea practicd a acestui traductor pinid In fazi de brevet. LEste
de mentionat cii degi aceste rcalizidri au fost obfinute in legii-
turfd cu tragerea macrosonici a tevilor, ele au o aplicabilitate
generald in fizici gi tehnicd.

5, S-a elaboral o metodi de misurare a fortelor, metodid ce poate fi
aplicatd gi in alte lucrdri de cercetare privind comportarea u-
nor materiale, scule sau lubrifianti in procesul de tragere la

rece a tevilor.

6. S-a determinat calitativ gi cantitativ efectul de suprafati gi
efectul de volum al macrosunetelor, in care sens s-a ficut:

a) Stabilirea pe cale tooreticd a uaei corelatii intre gradul de
reducere a freciirii de contact gi parametrii tehnologici ai
procesului de tragere macrosonicd, Avind in vedere importanta
acestei corelatii pentru proiectarea proceselor de tragere
macrosonici a tevilor, s-a procedat la verificarea el pe
cale experimentald.

b) Determinarea po cale experimentald a efectului de volum gi a
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parametrilor ce-l influenteazi si stabilirea unei legdturi
intre acest efect gl efectul de suprafati.

Este de mentionat c# prin aceste resultate, obtinute

printr-o muncid independenti, se dezvoltd cercetirile realizate
la Universitatea Aston /16/ gi se fundamenteazi posibilitatea de
utilizare a macrosunetelor in proccsele de tragere gi de defor-
mere plasticd sub presiune,

T.

8.

10.

11.

In gcopul determinirii unor modificiri reziduale in produscle
fabricate in cimp macrosonie, s-a stabilit influente macrosune-
telor asupra principalelor proprietifl mecanice (Hc, It, Alo),

a tevilor din otel carbon (OLT-35), trase la rece in condijiile
unor grade de deformare diferite. In acest sens, s-a congtatnl
o reducere a stérii de ecruisarc a tevilor trase cu macrosuncte
fati de cele trase firid macrosunete, fapt ce pune intr-o nouil
perspectivid cercetiirile lui B.Langenecker /17-18/ si ale lui

G. Kralik gi B.Weiss /23-24/. Avind in vedere importanta accu-
tor rezultate, s-a ciutat generalizareca lor pe cale teoreticii.

Pe cale experimentald s-z stabilit cd macrosunetele influen-
teazd excentricitatea tevilor, in sensul reducerii ei.

In scopul fundamentirii unei noi c&i de proiectare a procesc-
lor de tragere macrosonicd a jevilor, s-a efectuat o tentativi
de gisire a legilor fizicc de stzbilitete dinamicd a focaru-

lui de deformare, cu ajutorul unei modeldri matematice.

Pe bazae cercetirilor efectuate s-a elaborat o tehnologie de
tragere la rece a tevilor pe dop activat ultrasonic ce pe apli-
c# la Intreprinderea de Tevi '"nepublica" - Bucuregti. Se men!io-
neazi c# aceastd tehnologie este iIn curs de brevetare , fiind solicilate
si la export. h

Conform calculului tehnico-economic, rezultd cd tehnologia de
tragere la rece a tevilor pe dop actiivat ultrasonic este efi-
cientd. Avantajele acestei tehnologii se concretizeazi in c-

sentd in reducerea pretului dec cost mediu pe toni de teavi cu

12,5%.
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12. Autorul igi permite in cele ce urmeazi si faci unele pronuneri
in privinta continuirii cercetirii, fapt ce nu vine in contra-
dictie cu scopul acestei teze de doctorat, tezd ce Incepe gi

nu

a)

b)

c)

a)

e)

sfirgegte o cercetare serioasi:

Perfectionarea instalatiei de tras in cimp ultrasonic in
sensul sincronizidrii automate a frecventei de rezonantil
mecanicd a transductorului cu frecventa electrici a fortei
excitatoare,

Perfectionarea dispozitivelor pentru m#surarea nivelelor
energiei acustice iIn sensul cregterii sensibilitiyii lor.

In scopul stabilirii corelajiilor dintre efectul de supra-

fatl sl efectul de volum, estc necesar a se verifica ipo-

teza referitoare la faptul cii macrosunetele introduse prin
dop nu influenteazd frecarca pe filierd gi de a se stabili
ponderea in care cele dou# efeccte influenteazi proccsul de

deformare plastici propriu-zis gi modificarea stiriil de e-

cruisare.

In privinta determiniirii efcctulul macrosunetelor asupra

excentricititii tevilor, ccte necesar ca lucrdrile de cer-

cetare si continue in douil dircechii:

- urmirirea pe calc experimentald, intr-o varictate mai
mare de cazuri, a influeniei parametrilor acusticl gi
de deformare asupra excentricititiis;

- elaborarea de noi mctode experimentale sau Imbuniitiiti-
rea modelului matematic ales, astfel incit, sd fie posi-
bil# calcularea excentricititii medii.

Extinderea actualei tehnologii de tragere la rece a tevilor

din otel carbon pc dop activat ultrasonic, la gama otelu-

rilor inalt aliate~§inoxidabile).
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. Mecanismul deformsrii plastice a fevilor prin fragere
la rece in cimp ulirasonic

Ing. O. DRAGAN
de \

oZow, 14 010,20 to00. 418
Trageren la rece a tevilor este singurul pro-
cedeu de deformare plastict la care aplicarea
g.ltrafilinetelor 8-a realizat practic in produc-
ie [1].

Cercetiirile ce se desfigoary pe plan mondial
privind tragerea la rece a tevilor in cimp ultra-
sonic se dezvoltd in prezent in doud directii [7]:
cregteren eficlentel instalatiilor existente la
. tragerea ultrasonici §i construires unor instu-
latii ultrasonice de foarte mare putere care s
permitd tragerea unor tevi cu diametrul exte-
rior piné la 100 mm gi cu grosimi de perefi pind
la 12 mm,

Reducerea forfelor statice de deformare gi
cregtere a vitezelor tehnologice de prelucrare,
in cazul deformirii ultrasonice, se considers
ci sint o consecin{si a reducerii frecirii exteri-
oare la suprafata de contact dintre metalul
care se deformeazd gi scula de lucru, precum
§i a cregterii gradului de plastifiere a metalulni

v~ [1]. Dlastifierea 1etalelor este reprezentati

co un efect de volum al ultrasunctelor, conco-
mitent cu un efect de suprafafdi (fricfiune).
Aportul cantitativ @l reducerii frecivii futfi de
cregterea gradului de deformabilitate in prelu-
crarea ultrasonicd este incd controversat.

Cercetiirile au aritat cid in cazul utilizarii
ultrasunetelor, urmiitorii parametri influen-
teazd hotdritor frecarea exteriord [2]: matceria-
ul care se deformeaz#i, forta normals aplicatd
pe suprafata de frecare, viteza de frecare, free-
venta undei ultrasonice., amplitudinen ei, direc-
tia oscilatiei relativ la directia de frecare.

Modul cum fiecare din acesti purametri afec--

teazsi frecarea cxterioari este tratat in lucririle
[1] si [3] -

O interpretare globald, privind curgerea plas-
tici a metalelor prin focare activate ultrasonic,
o fost datd gi in cadrul unei lucrdri elaborate in
ICEM [4]. 8-au emis astfel urmitoarele ipoteze :

Dimensiunile fizice ale focarului fiind de
ncalagi ordin de mirime cu lungimea de undd
§cazul unei freevente optime de 20 kllz), in

ocar se propagi numai unde simetrice de
dilatare sau de incovoiere. Focarul va funciona
deci ca un element pulsant, in eare caz valoarea
fortei normale la suprafata exterionrd dq fre:
caro se reduce concomitent cu reducerea vitezei
de frecare (in eazul unei directii i al unui sens
de oscilatie optim). Pentru amplificaren acestor
rezultate este necesar ca focarul s constituie
un sistem rezonunt. Rezultd deci cii, in cazul
tragerii tevilor atit dopul, cit gi filicra trebuie
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s aibh dimensiunile fizice rezultate din con-
ditia de rezonant¥.

Cregterea gradului de plastifiere se dutorenzd,
in primnul rind, reducerii freciirii interionre din
metal, ca urmare a interacfinnii forfelor statice
de deformare cu forfele ultrasonice pulsatorii,
u ciiror directle, amplitudine i freeven(i pot
fi modificnto dupd neeesititfi. Pentru n exista

deci un efect de volum este de asemenci necesiny
ca forfele ultrasonice exprimate sub forma:
F,=pw2dcosw(t -9 (1)

in care : p este densituten materinlului; w — pul-
safin ; A — amplitudinen ; ¢ — defuzajul inigial,
s& fie comparabile ca mirime cu for{ole stutico
do deformare,

Lungimea optimd a foearului fixut rigid in
centrul siu fizie se determind cu relnfin

l=-—-¢ ()
2/o
in care:
7 este ordinul armonicil ;
fo — frecventn de rezonantit;
o — viteza de propagare a undei in foen v

Din conditin de rezonan{ rezultd ¢t se hmpun
miisuri de izolare a focnrului de deformure fafi
do masele suplimentare co pot fi atagale in
procesul tragerii propriu-zise,

O preocupare importantd o cercetitorilor
a constituit-o elaborarea formulelor necesare
determindrii parametrilor tragerii wltvasonice
tevilor. S-n putut ealeulw astfel vitoza de vibrno
si reducerea frecirii [3).

Pentru stabilirea tehnologiei do tragere ultia
sonicli, o etapdl esenfiald o constituie nleperea
vitezei do vibrare in functie de viteza de tragers.
O vitezit de vibrare ridicatét ar puten st ne
dovedeascil tehnic greu de realizat si neecono-
micdl. De aceea trebuie determinat un dowenin
al raportului celor douit viteze, in care wi fin
asiguratd reducerea economicd n forfei de tea-
gero gi, respectiv, 0 mirire a reducerii secfinnii
e tragere.

Formula pentru reduceren frecivii este repre-
zentatd grafio in figura 1. Graficul u fost con
struit pentru cazul eind « = 12% 8 —= 0, scrni-
ficatin acestor parametri fiind  armiitoaten :

o« — unghiul de tragere;
B — unghiul format de direcfin vibeatiitor

ultrasonice in sens longitudinal  eu
directin de curgere n materintului po

Metalurgia, 23 (1971), ur, 11
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. suprafata de contact tn zona de defor-

. mare}

— . viteza de vibrare a fillerel ;

- viteza de tragere;

, —.un coeficient care indic# reducerea
forfei de frecare,
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" Fig, 1. Reducerea for{el de frecare (a coeficlentulul n) tn
functie de raportul dintre viteza de tragere i viteza de vibrare
a fllerel.

In vederea aprecierii influentei exercitate
de frecarea exterioard asupra fortei de tragere,
poate fi utilizatd formula lui Gavrilenco [3]:

Py=P,+Pp,=P,(1+pcotga), (3)
in care :

Py este forfa totald de tragere;

P, — forta de invingere a rezistentel la

deformare ;

P, — forta de frecare exterioars;

w — coeficientul de frecare.

Prin utilizarea vibratiilor ultrasonice, com-
ponenta a dou#t din formula (3) se reduce de
» ori:

o

t,
P, = P.,(l +EOET) (4)
Reducerea for{ei de tragere ¢, in procente,
va avea valoarea : P_p
$% = __-;_& 100 =

'

.;._#ﬁw_(l - _1.100).”:.:?. -

fei 1+ peotga n '

In figurs 2 se reprezinti grafic aceastd depen-
dent pentru cazul « = 12° gi diferite valori ale
coeficientului de frecare.

Pentru a alege parametrii optimi de tragero
ultragonich a tevilor trebuie stabilité inifial
reduceren doritd a fortei de tragere (fig. 2), dupd
care se determini coeficientul =, vespectiv
raportul V[V, (fig. 1). Avind deci viteza de
vibrare se poate stabili amplitudinen de osci-
layie, respectiv energia acusticd utild din for-
mula :

V. Y. 6
A=_»-=21:f (6)

Reducerea maximi se poate obfine ci_nd
directia de vibrare coincide cu gilrectm de inain-
tare pe suprafatn de contact din zona de defor-
mare, respectiv in eazul § = 0.

Metalurgia, 23 (1971), nr. 11

!
'

- U5~

Pentru & obtine o cregtere corespunziitonre s
reducerii de secfiune pe trecere, precum ji o
reducere economicl adecvatd a fortel de tra-
gere, viteza do tragere trebuie sii aibd o valoure
egald eu: 1/3 — 1/6 din viteza de vibrare n
filicrei. In acest caz reducerea seciumii poute
cregte pind la 509%, far forfele de tragoro pot
fi reduse ping la 409, i .

Conceperea gi executia uynui sistem ncustle
eficient pentru tragerea fevilor an o anulizii u
intregii linii de energie vibratorie de la penoe-
rator (convertorul de freeventd) pind In cle-
mentul terminal de la locul de prelucrare.

2 i
44 -1
40 /] 020
% /l 1 N
82 [/ 1
*e /| =
~28 ~ —
b 24 /- agé —
ol -

0 % B 12 16 20 26 28 32 38 40 44 43
Coeficientu! ,n
Pig. 2. Reducerea forfel de tragere In funcile do reducerea
forlel de frecure (n coeliclentulul n) , tn cnzul trageril {evilor
prin flllere cu a = 12° 3f diferifl coeflelentl de frccuve,

Solutiile detaliate trebuie s duci ln miego-
rarca pierderilor de energie in fiscare olement
al sistemului, previizindu-se o bund immpedan|d do

-ajustare intre diferitele pirfi, precun gi wimpla-

samente de lueru gi legituri ncustico care si
reziste la sarcinile statice gi dinnmice inmpuse
sistemului.

Un sistem de tragere ultrasonicd se compung
in principal din urmiitoarele pir{i (rig. 3):

sursa,  de energie primard, ecare in enzul
! ¢ J 4
\ | L
- ——
5

Flg. 8. Elementele componente ale unul slstem de tiugere
ultrasonicd a {evilor ;
1 = surak de energle primard sy do f, Vi¥ ooue’
vertor de energle (transductor); 3 — adaptor de euorgle (cuncentrators
4 = loo de utllizare (fillerd dop); & — lzolast acustle.

energiei clectrice este generatorul sam conver-
torul de frecventit; convertorul de encrgio sun
transductorul ; adaptorul deenergio sian coneon-
tratorul, clementele de cuplare gi transfer al
encrgici 1a locul de utilizare (tijo, mnfe o),
elemente de izolure o sistemului acnstic fafa
de influen{a magelor gi a for{clor exterioare.

Trageren conventionald i fovilor so executi
fio po dorn, fie pe dop, aya eum se urali sche-
matie in figurile 4, a i 4, b,
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Trageren ultrasoniol #e poate reallza sub
aspeotul modulul do injectle o energlel ncustico
in trel feluri : prin activarea dopulul, prin acti-
varen filierel gi printr-o activare combinats.

Dorn Jeavd Filiers

——————

Fig, 4, Schema
I sistemului de tra-
gere a tevilor:

Filierd  a — tragere pe dorn;
b ~ tragere pe dop.
——

R

”

b

Din luerérile lui Pohlman R, i Lehfeldt E, [2]
rezultd of directia de vibrare influenteazd
gradul de deformare plasticd fn focar. In cazul
activirii filierei, undele elastice se pot propaga
in cele mai diferite directii pe suprafata de con-
tact [6], din care motiv constructia elementelor
de cuplaj se complics.

In cazul activirii dopului se produce o densita-
te de energio disponibil§ mal mare [6], far posi-
bilitatea de schimbare a sculelor cuplate me-
canic cu transductorul este mai bine realizati,
Se prefer# aceastd solutie (sistem Sonodraw,
aplicat la Aeroprojects) gi datoritsi faptulni cd
injectarea energiei ultrasonice se face acolo
unde eforturile de deformare sint mai puter-
nice, adic# in interiorul tevii (fig. 5,a).

Illementele de izolare acusticsi fac legiitura
intre sistemul acustic §i magina unealti de
prelucrat. Izolarea acusticd are importantii
esentiald mai ales in instalatiile de tragere unde
se aplic sistemului acustic sarcini statice exte-
rioare remarcabile. Prin elementele de izolare

se cautd s se reducti influenta sarcinilor statice ...

exterioare asupra frecventei. Acest lueru este
extrem de important, deoarece, aga cum se
observy in figura B, b, in cazul cind frecventa
variazi, amplitudinea utild a dopului A poate
scfidea pind la valoarea zero. Izolarea acusticd
contribuie, de asemenea, lareducerea pierderilor
de energie acusticl.

In unele instalatii se folosegte aga-numitul
suport nodal care constd dintr-o flangi prinsd
fnir-o regiune unde se presupune cii migcares
de oscilatie longitudinald are valoarea zero.
Acest lueru are inconveniente in cazul aplici-
rii sarcinilor statice exterioare deoarece frec-
venta de rezonanti se poate schin)ba prea mult,
fapt ce implici pierderi de energie mari §i am-
Plitudini utile reduse. In acest sens rezultite
bune se objin eu nga-zisele montaje insensibile
In forfe, dezvoltate gi perfectionate de specia-
ligtii de la Aeroprojects [8].

736

Dispozitivele insehslblle In forfe permit, mon-
torea unul sistem do transmisle fird pierder!
spreciabile de energle acusticd In structura deo
susfinere, firih modificarea sensibil o frecven(ui
do rezonant¥ a sistemulul i filrd schimbarea
impedantei acustice a montajului, Asenwenca
dispozitive insensibile la forfe au fost experi-
mentate i utilizato la puteri acustico de 25 k\Y
i sarcini statice de pind la 200 t, fil cleclo
apreciabile,

e haza acestor realiziri gl perspective a fost
posibil ca puterea acustics o instalufiilor nltru-
sonice si creascll, fapt ce a permiy iriren
diametrului tevilor trase,

A\__ /e
\/ .

Fig. 5. Reprezontarea schematicd a sistemulul do trugere
ultrasonicdl a tevilor; .
a — salstemul de activare a dopulul; b—reprezontaron wschluglor fungitudis
nale In modlul de transfor al energlel witrasonice:
1= tor el lo; 8 =t toutelcttv ;Y dlupalily
insenuibil 1a forth ; ¢ —concentrator de enorgle acustich ;5 — suduia; 6 - 1A
cudop; 7 — teavh; & = [llerd,

Tirma Aeroprojects are in productin stindusd
instalatii de tras tovi eu O,,, pind la 48 mm,
experimenteazli, in prezent, instalafii ncustice
pentru tovi cu @, pinit la 76 m gi ave o
proiect instalatii de 13 600 W.A. pentru trage-
rea tevilor cu @,,, pind la 102 mm [7].
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Parametrii tehnologici ai insfalafiilor de tragere
a tevilor in cimp ulirasonic

, Ing, ©. DRAGAN
[ Institutul de cercetir! metalurglos

07, 621,043,29 : 621,778.1 ¢ 66.084

La prolectarea eficlent4 a instalatiilor de tra-
gere ultrasonich a fevilor este necesars cunoas-
terea unui numir mare de parametri.

Determinarea acestora se efectueazi atit pe
cale teoreticd, cit gi mai ales pe cale experimen-
tald, deoarece prin enleul nu se pot incd stabili
exact toate influentele ce se exereitd asupra
sistemului ultragonie.

In acest sens, in afara prolectirii pe baza
unor prineipii acustice corespunzitoare, tre-
buie 8% se ia in consideraie urmitorii factori
[1]: modul de vibrare (axial, radial, torsional
ete.) important pentru producerea efectului
dorit in material ; frecventa de vibrare, deoarcce
en dicteazd dimensiunea fizieh a ansamblului
ultrasonic ; dispozitivele de asamblare pe bancul
de tras ; nivelele energetice, electrice i acustice ;
materialele pentra construetia elementelor sis-
temului acustic; piesele de jonctiune fintre
diferitele parfi ale sistemului, inclusiv asigura-
rea de piese de schimb interganjabile ; armoni-
zarea impedantelor intre toate pirtile electrice,
clectromecanice §i mecanice ale sistemului gi,
in purticular, intre piesele de lucru; elementul
terminal san scula care intrd in contact cu feava
de preluerat.

In cele ce urmenzs se va prezenta efectul
celor mui importanti factori asupra procesului
de tragore. -

Modul de vibrare. Pentru tragerea ultra-
sonicil u fevilor aun fost concepute gi realizato
sisteme ultrasonice de activare a dopului si o
filierei,

In cazul sistemului de activare a dopului
trebuie avut in vedere ca fiecare element
din sistemul ultrasonic s#i indeplineascd urmi-
tourelo conditii : s# introduc# pierderi de ener-
gie minime, s# functioneze independent ca
clement rezonant pe frecventa transductorului
si s permitd o interganjabilitate rapidi.

Sistemul de activare a filierei este pm.i com-
plicat gi mai pufin adecvat scopului propus,
filiera fiind necesar si permitd o vibrare nxialil,
torsionald sau radiald.

Efeotul freovenjei gi al masei oritice. In legi-
turii cu tragerea ultrasonicd a barelor s-a
efectunt o evalunre experimentald a sistemelor
acustice la trei frecvente diferite: 7 kliz,

16 kliz gi 28 kHz. Grafic rezulti ci forta
de tragere, reprezentatd ca o functie a vitezel

Metalurgla, 23 (1971), nr, 12
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de tragere, este invers proportlonaly cu free-
venta. De asemenea, 8e constutd ci pe lingd
influenta frecventei are un efect sl sarcin
magei. Acest lucru fnseamnd ¢ adiugarea
magsei filicrei la euplajul torminal al unui
sistem axial cere ca cuplajul si fie dinuint
seurtat pentru a mentine frecventa de rezonmanyii
proiectati.

Cu toate acestea, o masi astfel ntuyalf
limiteazd amplitudinea de vibratie la un anumit
nivel, reducind energia care ponto fi furnizuti
prelucriivii. Se obtine deci un efeet de sarcini
a masei care reduce amplitudinea vibratici
ca o consecintd a masei atagnte. Acest efect
este mai mic la freevenin de 7 kllz wi eregte
progresiv la freevenfele de 1hH si 28 kilz,

Un parametru ultrasonle mai important exle
maximul vitezei de vibrare n filierei, ob{inut.
prin formula :

V=ud ()

fn care:

o este pulsatia; N

A — amplitudinea maxim# de deplasure.

In figura 1 s-a reliefat efectul frecvenjei
asupra vitezei de vibrare, avind ea parametra
puterea  cleetricd la intrare in  transductor,
Caleulind viteza normalizatd, ca raport. infve
viteza de vibrare a filierei gi vitezn de tragere,
se poate determinn reduceren forfei de tragere
(fig. 2). i '

12501

TKkHz
1000
790 15kHz

>
S
S

’,.—?8/(”:

260) -

Media vilezes d= vibrare ,mm/s

6 2 4 & £ W
Pulerca electrics de intrare , kw

Fig. 1. Medla vitezel de vibrare a flllerci ob{inute prin tret
sisteme de frecvente ultrasonice,

811

BUPT


paraimd.ru

- 108 -

Din tliagmma din figuta 2 se obsorvi
datele de la aist'.(ameleg’;1 kBz gi 156 ‘lacl‘;z g?;
adapteazi rezonabil la, o singur4 curbi. Datele
de la 28 kHz sint substanpial sub aceastd

¥ 30
. S TkHz
. ..‘JA"/ st
8 20 . — 15 knz
N

10
5 "o 28kHz
2 o .
N 0Ff v
&« 0t 2 3 4 5 6

Vilezo de vibrare a filierer

Vileze normalizats Vitezs de 2
regere

Fig. 2. Efectul vitezel normallzate asupra reducerli forfel
de tragere,

ourb#, probabil din cauza ineficienfei sistemu-
lui, rezultatd dinsarcina masei filicrei sau chiar
a unei erori. Rimine insj stabilit ¢ un parame-
tru important pentru tragerea ultrasonicd este
viteza de vibrare a filierei gi, in mod special,
raportul acestei viteze la viteza de tragere.

Astfel, dacit se folosegte o vitezdi mare de
tragere, o vitez4 mare de vibrare a filierei,
Iucrindu-se la o anumitd freeven(d, este esengial
ca sareina masei filierei 83 fie reduss,

Dispozitivul de asamblare pe bancul de tras.
Este important ca sistemele ultrasonice s# fie
concepute pentru instalarea pe bancurile de tras
existente ecu minimum de modificiri. Sistemnl
ultrasonic trebuie si fie cit mai compact
posibil in limitele de frecventd gi putere acnstic,
putind fi incadrat in elementele operationale
existente. .

Nivele energetice, eleotrice $i acustice. Nivelele
energetice, electrice depind de necesitiitile do
energie acusticd utilil, de natura transductorului
folosit gi de pierderile energetice in -sistemul
acustio, .

In privina necesititilor de putere acustici,
in literaturd se indick ca nivel de putero ultra-
gonicd 12—159%, din puterea nominali a bancu-
lui de tras [1]. In cazunl unei experiente avansate,
privind impedantele de acord, se pot cbiine
efecte echivalente cu jumitate din acest nivel.

Puterea cerutd pentru a trage un material
dat la o anumitd vitezi poate fi estimatd
prin determinaren forei necesare pentru tragere
utilizind relafia ounoscuti :

F=4-X, 9 (A)A) ~H{2)
in care:

F este forfa cerut# pentru tragere; .

A — aria sectiunii transversale a materialu-
lui tras, intr-un anumit punct din
focarul de deformare;

@ -~ factorul de deformare; . .

X, — rezistenfa In curgere a materialului
(valoarea medie in timpul deformirii) ;

812

Ay — arld geotitintl transversale o mutorlnlu-
lui inainte de tragere;

Ay — aria geotiunii transversale a materinlu-
Ini dupd tragere,

Formula (2) este numai estimativi, deonrece
en neglijenzli frecarcn, ecruisaren oto. In
consecinfii puterea necesard tragerii poate fi
caleulatd cu formuln :

P=F . v (3)
unde :
v este viteza de tragere,

In cazul cind se lucreazi ou lubrifiunil enre
scad in mod sensibil frecarea, ecunfin (3)
poate fi folositd pentru o evaluare preliminuri
o necesitifilor de putere acustied in eaznl unei
reduceri anumite. Nivelul puterii acustice influ-
enfeazd asupra fortei de tragere, influcn(a
acestuia reprezentindu-se pentru anmumite condi-
tii in figura 3,

o 25

20

Y 5-14 mfmin

Q 5 15-20 mfmin
3 200~ 35 mifmin
N1

N

§ g

2 od

KT 04 08 [2 {6 20

Pulere acusticd, kw

Flg. 3. Efectul puterli acustice la trageren barclor e
aluminlu de 17 mm (reducerea de secflune de 27v,),

In cazul trefildril strmei de fier en vitezdt mied
8i cu reducere de sectiune de 13Y, rezultato
bune s-au obfinnt en o intensitate ultrasonict
de 25 W/em?,

John 1f, Nielsen [3] prezintd pontrn trage-
rea {evilor pe dop un parametru experinucital
important, Astfel, vibrafin axialdi & doputui
trebnio s se faed eu o wmnplituding aprovima-
tivd de 2,6 pm.

Geomelrii gi maleriale pentru constructia cle-
mentelor sistemului acustio. Formels yi wnbuii
elementelor sistemului neustic trehuio i sittinfa-
cd urmitoarele condigii : s& introduct piorderi
de energie minime; s nu modifice rezomanta
sistemului; s aibd durabilitate mare; i tio
interganjabile. .

fn acest sens an fost modificate dimuonainnils
uznale ale dopurilor. Tija dopulul a fost con
fectionatd initial din ofel, apoi dintr nn uliaj
cupru-herilin, aluminin-hronz, monel, nlinj e
titan, vanadiu gi aluminiu [2).

JIn general la o interfatit de cuplij nu trchuio
81 so nccepte pierderi prin reflexio mai v
de 2,59,

Metalurgla, 23 (1971), ni, 12
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Tabeln !
Dimenslu
F"‘“‘"“m Infitals, gl Parametrll prooesulul
. mm Pateres
M "
D D oy " Avantajelo ultrasunototor
oxter, | Perets | opeer, | Porote ‘.’I:’:“n‘ h{,‘"
Otel inoxidabil
(tevl sudate) 25,4 0,97 | 22,4 | 0,70 35 500 38 pind la Permite o tragers mal liud,
1 800 3 eliminind griparea sl
zgomotul L
Otel Inoxidabil ) .
(tevl fird cusatura) 28,5 | 2,5 | 23,8 2,0 88 pinét la 80,5 [ pind la| Devine posibild trageren
2000 3 pe dop ; s-au ob{innt su-
23,8 | 2,0 | 190 1,5 40 pindla 30,5 prafelo lustrulle
2000
Cupru 26,7 2,1 22,2 1,3 47 1 800 61,0 | pind la Creste reducerca st vitezy
s de tragere ; se ellming grl-
parea si zgomotul
Titan pur 125 |08 | 11,0/ 05 44 1000 305| 07 Permite trageren nstiel
. L fmposibila

In tabela 1 se prezintd dupd Byron Jones [1],
[4] exemple de lucriri privind trageres ultra-
sonicd a pevilor din materiale greu deformabile,

n acest sens existd informafii asupra varietd-
il de materiale, forme gi dimensiuni do {evi,
trage cu ultrasunete, cit §i asupra avantajolor
realizate. In general economiile gi avantajele
ce se obfin la tragerea ultrasonici a fevilor
56 pot rezuma la urmitoarele : cregterea vitezei
de tragere; cregterea reducerii de secfiune
pe trecere astfel incit sint necesare mai pufine
treceri i mai putine scule ; posibilitatea fabrici-
rii prin tragere cu dop a tevilor cu pereti subfiri
gi foarte subtiri; reducerea numirnlui do re-
coaceri intermediare ; posibilitatea de a fabric:
tevi cu formi complexd printr-o singuril trecere ;
fmbunitifirea calitdfii suprafetei interioare &
tevilor; prelungirea vietii sculelor de tras;
eliminarea zgomotului supiiritor; micyorarea
forfelor de tragere ; posibilitatea fabricdrii de fevi
trase cu dimensiuni uniforme.

La Columbia Summerill Co. cele mui mari
beneficii au fost realizate la fabricarca tevilor
cu porefi subfiri [1]. .,

Lrin aplicarea sistemulul Sonodraw (sistom
prin care energia ultrasonicd se 1n1ecteg.z5,
in focarul de deformare prin intermediul tijel
81 o dopului de tras) s-a putut inlocui cu succes
trogeren pe dorn, care la expandare prezintd

multe dificultéiti, prin tragere pe dop in condi-’

tille unor rapoarte D/p de 500/1. in general,
economiile de timp realizate prin aplicaren
sistomului Sonodraw sint de 30 —409%, jur redu-
ceron poate cregte cu 20—50% [5]. .

Aplicaren ultrnsunetelor la tragerea tovilor
si-n dovedit potentialul la fnbricarea produselor
noi, la amelioraren ecalitifii vechilor produse,
cit gl la cregteren productivitdfii.

Metalurgia, 23 (1971), nr, 12

Unul din cole mal serloase puncte slubs wle
sistemulni Sonodraw constd in imposibilitaten
misnriivii in timpul teageril a cantitidfii do enor-
gio acusticd utild [2],

Acest fapt poate duce ln subnctivaren sin
supraactivaren dopului. Dued dopul este supra
activat, acest fapt poate contribui ln furauta(i-
rea lubrifieatiei san la deterioraren atlit w seule-
lor, ¢it 8i a materinlului tras, Tn cazul ¢ind dopul
este subactivat, avantajele tragerii ullrisonice
nu se prodne. Din acest motiv este indicat,
ca encrgiile optime 83 s8¢ determine po cale
experimentali [3], [6].

Cercetiivile care se efoctnenzd in prezent,
privind tragerea ultrasoniell o tovilor, an
vedere realizarean unor bancuri de tras mai
cficiente, o transmisie mai bunft a energici
acustice, o lubrificatie mai hunit i, in speciat,
o convertire mai eficientd a energici clectiica
in encrgie acusticd (7). O serie do realizavi
recente an contribuit in mare misuri I rezohva
rea unora din aceste problemo. So poate tiel
mentiona convertoarele do freeventdl en noenii
conductoare (in stare solidd), transductourelos
de inalt randament gi dezvoltwren sistemclor
de cuplare eficiente [1], [8].

Foarte recent (1] a fost pusd ln punct faliriva-
carea oxperimentald de convertonre do free-
ven{d cu semiconductoare do silicin en rawda-
ment do 909%, capabile s suporte variafii
rapide de sarcind,

S-nn projectat unitdifl cu puteri nominale
de 50 k.

In genernl in procesnl de prelucrfiri mecanive
gl, in special, in procesul de tragere ss utili
zeazdi, datoritdi robustetei lor, transductoine
magnotostrictive,
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Bxisth informatil cff se cautd elaboraren
unor alinje muagnetostrictive cu  cocficienti
magnetomecanici foarte ridicati [1]. ’

Paralel en aceste ciiutiri s-an dezvoltat noi
materiale electrostrictive (ceramice), de mare
randament, rezistonte la temperaturi ridicate
pi fonrte ieftine, cum este titanatul-zirconatul
de plumb care are punctul Curie 300°C si
randamentul 909%,.

in ¢azul utilizdrii transductoarelor ceramice
la preluerdri mecanice, este pe cale de rezolvare
un sistem eficient de cuplare a acestora cu
elementele de transfer al energiei acustice.

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