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CUVANT INAINTE

Lucrarea de fata a fost elaborata pe baza cercetdrilor pe care le-am desfasurat in cadrul
programului de dotare a Uzinei Mecanice Resita cu o instalatie de autofretare a tevilor de artilerie

Uzina Mecanicd Resita a fost infiintata in anul 1972, cu scopul de-a relua fabricatia de guri de
foc de artilerie in orasul Resita — oras cu traditie, inainte de 1945, pentru productia cu specific militar

In momentul lansarii programului de asimilare in fabricatie a instalatiei de autofretare mecanica
a tevilor de artilerie, indeplineam functia de director adjunct tehnic la U M Resita si aveam o vechime
ca inginer in aceastad unitate economica de circa 20 ani s1 de 15 indeplineam, prin cumul sau plata cu
ora, o functie didactica in cadrul Universitatii Eftimie Murgu din Resita

Cu ocazia finalizarii lucrarii de doctorat, primele mele ganduri se indreapta spre toti acela care
m-au incurajat, sprijinit material §i profesional pentru realizarea fizica a instalatiei de autofretare,
omologarea ei si finalizarea cercetarilor teoretice si practice, care fac posibila aplicarea acestel
tehnologii de crestere a capacitatii portante a tevilor de artilerie la Uzina Mecanicd Resita.

Daca in acest ultim deceniu, in majoritatea cazurilor, s-a distrus industria constructoare de
masini din Romania, ma simt mandru ca beneficiind de sprijinul dezinteresat al profesionistilor romani,
cu colectivul de specialisti de la U M Resita, am reusit sa implementam o noua tehnologie, care face
posibild dorinta armatei romane de-a trece la executia tevilor de artilerie tip NATO cal. 155 mm

Doresc sa aduc, pe aceasta cale, multumirile mele tuturor celor care m-au ajutat sa sper a obtine
aceasta ultima implinire profesionala a fiecarui inginer. Pentru mine titlul de “doctor inginer” este, ceea
ce cred eu cd este ca implinire a profesiei, pentru un ofiter — gradul de general Functiile sunt de multe
ori obtinute in urma unor imprejurari (situatii) favorabile si de regula temporare Gradele si titlurile
stuintifice sunt, in majoritatea cazurilor, o distinctie a unei calificari profesionale superioare si, foarte
important, sunt “perene”

Consider ca am avut un mare noroc in viata sa-l am conducitor stiintific pe domnul prof.dr ing
Tudor Iclanzan, caruia 1i raman profund indatorat pentru indrumarea stiintificd competentd, caldura
sufleteasca si tactul cu care a contribuit la formarea mea profesional-stiintifica si ca om Nu voi putea
uita niciodata profesionalismul de care a dat dovada inca din momentul in care s-a decis a ma indruma
stitntific. Atunci mi-am dat seama ca este un om de calitate, care nu acceptd compromisurile §i ca nu
incepem un lucru féra a fi siguri ca il finalizam.

Toata stima §i admiratia domnule profesor !

Mii de multumiri aduc domnului fost secretar de stat MCT prof.dr.ing. Florentin Tanasescu
fara al carui sprijin material nu ar fi fost posibila executia instalatiei de autofretare a tevilor de artilerie
O singurd datd am discutat cu acest om deosebit si 1i multumesc mult ca a avut curajul sa aprobe
programul pe care l-am nrezentat si sa aloce fondurile necesare. Oricate cunostinte stiintifice am f1 avut
cel ce ne-am ocupat de proiectarea, executia si omologarea acestei instalatii, realizarea practica nu ar fi
fost posibila fara riscul pe care dumnealului si l-a asumat.

Nu voi putea uita niciodatd pe bunul meu prieten, profdring european Tiberiu Stefan
Manescu, care in anul 1980 m-a acceptat ca si coleg la disciplina “Rezistenta materialelor” si mi-a dat
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primele sfaturt pedagogice. A fost cel care m-a “agasat” tot timpul pentru a ma inscrie la doctorat si a
finaliza aceasta tezd Pentru mine a fost, este si va ramane un frate mai mare.

In egala masuri tin si multumesc colegilor mei din cadrul Companiei Nationale
“RomArm”pentru contributia adusd la proiectarea si realizarea acestei instalatii. ing Gheorghe
Nemtanu, ing. Petre Marin, ing. Petru Latcu, ing. Adrian Ponoran, ing Zanfir Ciorba §1 nu in ultimul
rand col.ing. Ion Ioan.

Profund indatorat raman familiei mele care m-a sprijinit moral, mi-a preluat o parte din sarcinile

specifice capului de familie i a renuntat la multe zile de week - end si concediu de odihna pe perioada
elaborarii acestei teze.

Resita, 2001

loan T Ciorba
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INTRODUCERE

Participand la actiunea de dotare a armatei cu tehnicd de artilerie moderna,
specialistii care lucreaza in acest domeniu si-au intesificat eforturile pentru stabilirea unor solutii
constructive si tehnologice care sa facd posibila executia in tara a tehnicii de artilerie similara cu
ceea din dotarea fortelor NATO.

Teza de doctorat abordeaza domeniul cercetarilor privind cresterea capacitatii de rezistenta
la presiune interioara a tuburilor cu pereti grosi. Tevile armamentului de artilerie sunt in fond tuburi
cu pereti grosi, care trebuie sa asigure anumite cerinte legate de presiunea care se realizeaza la
tragere, cadenta de tragere §i luand sistemul gurii de foc ca ansamblu, precizia tragerii. Toate aceste
date trebuie privite in stransd legaturda cu viata gurii de foc, cu masa acesteia, cu mentenanta §i
implicit mentenabilitatea sistemului de foc.

Asigurarea unei batdi sporite, constituie o cerintd prioritard, impusa de conceptia de
intrebuintare in lupta a artileriei moderne. Cresterea bataii se poate realiza prin obtinerea uner viteze
initiale mai mari decat cele prezente.

Acest deziderat se poate realiza prin marirea lungimii tevii sau prin utilizarea unor
incarcaturi de azvarlire care sa creeze presiuni mult mai mari. Marirea lungimii tevii are ca urmare
micsorarea manevrabilitatii §i reproiectarea intregului sistem artileristic. Solutia ideald consta, mai
ales, pentru gurile de foc de artilerie existente in utilizarea unor incarcaturi de azvarlire care sa
creeze presiuni mai mari Aceasta solutie poate fi viabila numai daca se reuseste, ca pentru aceeasi
geometrie a tevii, sa se obtina rezistenta superioara la solicitarile interioare ale presiunii dezvoltate
de pulberea de azvarlire utilizata Cea mai noua solutie, o constituie marirea capacitatii portante a
acestor tevi, prin autofretarea semifabricatului intr-o fazi apropiata de executia finala In aceste
conditii, geometria tevii si materialul utilizat sunt aceleasi, iar sistemul artileristic nu trebuie
reproiectat .

Dezvoltarea “artileriei” romane este in deplina concordanta cu situatia economico-sociala si
politica a tarii, fiind puternic influentata, ca intregul parcurs istoric al statului nostru, de factorii
externi.

Contextul care a determinat formularea temei de cercetare a consituit-o necesitatea dotarii
industriei romane de aparare cu o instalatie de autofretare care sa faca posibila executia de tunuri tip
NATO. Trebuie mentionat ca Romania , pe parcursul istoriei sale, a facut mari eforturi financiare
pentru a avea o independenta a productiei de armament.

Cele mai vechi mentiuni despre gurile de foc de artilerie romanesti le gasim intr-o scrisoare
catre brasoveni a lui Viad Dracul, datand din prima jumatate a secolului al IV-lea (1432 - 1433),
prin care domnitorul 1l roaga sa-1 gaseasca o suta de “pusci”

Prima consemnare a folosirii gurilor de foc de artilerie de catre ostirea Tarii Romanesti este
consemnata de cronicarul Wavrin, care a asistat la desfasurarea luptelor din 1445 duse impotriva
turcilor de Vladislav Jagello si Ioan Corvin, cu participarea oastei romane condusa de Vlad Dracul
[85]

In a doua jumatate a secolului al XV-lea artileria din Tarile Romane se dezvolta simtitor,
atat ca numar, cat §i ca varietate a calibrelor. Executia gurilor de foc de catre mesteri romani este
confirmata si de catre cronicarul Leonie Chalcondil, care in lucrarea sa “Expuneri istorice”, scrie:
“Dar avea imparatul un tunar cu numele Orban, dac de neam, acesta a fost mai inainte la eleni si i1-a
parasit, venind la poarta imparatului. Atunci acesta a fost primit cu leafa mare g1 a avut grija de
pregatirea tunurilor” [85]

In prima jumatate a secolului al XVI-lea ostile romane erau inzestrate cu diferite tipuri de
guri de foc, printre care si renumitele tunuri cu teava din lemn de cires, intarite cu cercuri de fier
Tevile pentru aceste tunuri au fost realizate in ateliere improvizate, in comunele Bucium si Carpinis,
sub indrumarea mesterului loan Sterca Sulutiu. [85]
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In ceea ce priveste fabricarea tunurilor cu teava din metal, sunt cunoscute consemnirile din
timpul unor domnitori ca Neagoe Basarab, Ieremia Movila, Petru Rares, Aron Voda Petru Cercel
a pus chiar bazele primei turnatorii de tevi de tunuri in Bucuresti. Un fragment de tun de pe vremea
lui Petru Cercel, avand pe culatd stema tarii i o inscriptie care atesta ca s-a fabricat pe vremea sa,
se gaseste la Muzeul Militar Central. Calibrul tevii acestui tun este 54,5 mm, lungimea tevii 580
mm, iar lungimea tunului 1800 mm. [85]

In legatura cu artileria lui Ioan Voda cel Cumplit, care in mai putin de doi ani (1572-1574)
si-a organizat o puternici fortd artileristica, cronicarul Grigore Ureche mentioneazd ca ea se
compunea atat din tunuri ugoare ( “de cele moldovenesti” pe douad roti -ca artilerie de insotire), cat
si din obuziere (“husnite” sau “haubite” - cuvinte de origine slava), care constituiau artileria grea de
camp.

De remarcat, fabricarea in secolele al XVI-lea si al XVII-lea a unor insemnate cantitéti de
armament de artilerie, chiar si pentru export, in diferite orase - cetéti din Transilvania, ca' Bistrita,
Brasov, Bran, Sibiu, Sighisoara, Fagaras, Lipova, Alba-Iulia. O proba materiald a acestor
preocupiri o constituie tunul calibru 64 mm, construit de Neculai Olahul, care se afld la Muzeul
Militar Central (lungimea tevii 2240 mm, afetul din lemn, greutatea tunului 541 kg). [85]

Treptat, insa, datorita framantarilor interne, fabricarea gurilor de foc in Tarile Romane intra
in regres, ajungand ca pe timpul fanariotilor ea sa se opreasca complet

In prima jumatate a secolului al XIX-lea, in perioada luptei intense a poporului nostru pentru
unitate nationald, apare la noi artileria ca arma separatad. Prima baterie de artilerie (4 tunuri), care a
luat fiinta in 1843 sub domnia lui Gheorghe Bibescu (Tara Roméneasca), avea tunuri cu teava de
bronz din Turcia. In Moldova, prima baterie ia fiintd in 1849, sub domnia lui Grigore Alexandru
Ghica si este inzestrata cu 6 piese (dupa modelul rusesc). [85]

In anul 1864, pe timpul domnitorului Alexandru Ioan Cuza, artileria noastra a fost inzestrata,
pentru prima data, cu tunuri cu teava ghintuita (tunuri Md. 1863, cu teava de bronz, fabricate in
Belgia) In 1868 armata romina adopta sistemul de incircare pe la culati, iar in 1871 se doteaz cu
tunuri cal. 78 mm, Md. 1868, sistem Krupp folosind focos percutant si focos fusant. [85]

O dezvoltare deosebitd a productiei de guri de foc de artilerie si de proiectile pentru artilerie
a avut loc la Resita inca din anul 1776.

Ca urmare, Curtea din Neapole a contractat in anul 1793 executia a 20.000 proiectile de
artilerie, iar in razboiul contra lui Napoleon a furnizat un imens material de razboi - tunuri, ghiulele
etc. Datorita reputatiei tunurilor fabricate la Resita, in anii 1848 - 1849, Curtea imperiala a dat ordin
sa se reinceapa fabricatia, astfel ca pana in anul 1855 s-au fabricat 46 tunuri. [80] [96]

In anul 1898 colonelul de artilerie Particari a proiectat un tun de camp cal. 68 mm, cu viteza
initiala foarte mare pentru acele vremuri, al carui prototip a fost construit la Uzina St. Chamond din
Franta. Cu ocazia unor experimente efectuate la fortul Chiajna s-a stabilit ca proiectilul tras de acest
tun avea la bataia de 8 km viteza pe care srapnelul tras de tunul Krupp il avea la bataia de 4 km
Statul romén, din motive economice, nu a reusit sa asimileze in fabricatie acest tun.

In anul 1904, firma Krupp a fabricat, in baza documentatiei propuse de partea romana, tunul
cu tragere rapida, cal. 75 mm, care, datoritd performantelor tehnico-tactice a constituit un mare
progres in artilerie, iar Presedintele Consiliului de Ministri, de atunci, Dimitrie Sturza, I-a numit cu
mandrie in Parlament “tunul cu tragere repede model roman”. Iniltitorul pentru acest tun, inventat
de Mr. Ghenea Toma si denumit “goniometrul Ghenea” a fost creat pentru a inlocui trei aparate
separate, si anume’ inaltitorul cu cremalierd pentru ochire directa, cadranul si alidada de reperaj.
[85]

In urma verificirii diferitelor sisteme de obuziere construite de uzinele germane si franceze,
dupa testari ce au durat aproape doi ani, pe baza cerintelor artileristilor romani, in 1912 a fost
adoptat, pentru inzestrarea armatei noastre un al doilea material de artilerie propriu, prevazut cu
legaturd elastica, obuzierul cal. 105 mm. Prin bitaia maximi de 6500 mm si prin greutatea sa
aceastd gura de foc de artilerie era superioara celui mai modern obuzier de camp existent in acea
vreme 1n Europa. [85]
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In uzinele Schneider din Franta s-a executat, in anul 1912, obuzierul greu cal. 150 mm
(existent pana in 1994 in dotarea Artileriei Romane) in baza conditiilor tehnice impuse prin Caietele
de Sarcini intocmite de comisia formata din: G-ral Georgescu Gheorghe, Col. Ghenea Toma, Col.
[liescu Dumitru, Lt.col. Rudeanu Vasile si Cpt. Petrescu Gheorghe. Jumatate din obuzierele cal 150
mm comandate de tara noastra au fost oprite la livrare de guvernul francez si folosite in perioada
1914 - 1916 pe frontul din Franta si Belgia. Ele erau considerate ca cele mai moderne obuziere grele
de camp de care dispuneau aliatii. [85]

In perioada primului rizboi mondial, la Resita, in afara de imense cantititi de munitie, s-au
executat 500 tevi de tun cal 80 si 100 mm, 1250 afete de tun, iar dupa razboi, in colaborare cu
Uzinele Vickers, s-au pus in functiune masini moderne pentru ghintuirea si semizarea tevilor de tun
La presa de 1200 tf se puteau forja tevi de tun pana la calibru 150 mm. [80][96]

Dupa terminarea primului razboi mondial, datorita uzurii avansate a conului de fortare a
tevilor de artilerie, a lipsei de fonduri financiare necesare Inlocuirii acestora §i a necesitatii
readucerii acestora in parametrii tehnico-tactici corespunzatori, s-a aplicat de catre specialistii
romani, in anii 1934 -1936, metoda semizarii si tubare amovibila a materialelor de artilerie [86]
Aceasta metoda s-a aplicat si datorita existentei in cantitdti foarte mari in depozitele armatei, a
munitiei cal. 75 mm (acelasi principiu a stat la baza deciziei de a executa obuzierul de munte cal. 98
mm “Bucegi” in anul 1993).

Deoarece la sfarsitul primului rdzboi mondial artileria roméana dispunea de materiale foarte
eterogene (situatie valabila si astazi, dar in mai mica masura), din punct de vedere al categoriilor, al
modelelor si al calibrelor, era necesar sa se treacd la o simplificare si la o unificare a lor Calea
folosita a fost executarea in tara a aruncatoarelor de 60 mm, 81,4 mm si 120 mm, a tunului antitanc
cal 47 mm Schneider, a tunului antiaerian cal. 75 mm Vickers, cét si importul de obuziere de camp
cal. 100 mm Skoda, tunuri de cdmp de 105 mm Schneider si obuziere cal 150 mm Skoda

Dintre realizarile tehnice romanesti din timpul celui de-al doilea razboi mondial se remarca,
in mod deosebit, tunul antitanc romanesc cal. 75 mm, Md. 1943, executat la Resita Proiectarea
acestui tun s-a facut de cétre un colectiv condus de colonelul Nestorescu Valerian.

Datorita acestui mpatimit ofiter de artilerie §i a traditiei resitene de secole, s-a hotarat in
anul 1972, reinfiintarea unei uzine de executie a gurilor de artilerie la Resita Ca urmare, din anul
1975, s-a trecut la fabricatia de serie a tunului antitanc cal. 100 mm, unul din cele mai bune tunuri
din lume prin adaptarea sa pentru tragerea loviturii subcalibru “sageata” Pana in prezent s-au
fabricat diferite tipuri de tunuri, obuziere si tunuri obuziere, din care amintesc: tunul de pe tancul
romanesc cal. 100 mm, tunul de pe tancul romanesc cal. 125 mm, obuzierul cal. 152 mm, tunul cal
130 mm, tunul obuzier cal. 152 mm, obuzierul de munte cal. 100 mm etc. - transformat in 1993 in
cal. 98 mm. Practic cea mai mare parte a artileriei terestre a Armatei Romane este fabricatad de
Uzina Mecanica Resita. [96]

¢
Fiecare stat, atdta timp cadt nu este parte a unei aliante puternice, nu poate spera la
mentinerea frontierelor fara o puternica artilerie terestra si antiaeriana
Comertul cu armament nu trebuie si fie numai o sursa de dezvoltare a tarilor care
deocamdata decid soarta noastra.

Daca vrem pace sa ne restructuram pentru a putea evita un eventual razboi.

Guvernantii au fost si vor fi responsabili de echiparea , dotarea, instructia si
capacitatea de mobilizare a armatei atat in timp de pace cat si de razboi.

v
Tema abordata ridica o serie de probleme stiintifice si tehnologice Din punct de vedere
stitntific trebuie clarificat care din cele trei teorii din rezistenta materialelor, specifice calculului
tuburilor cu pereti grosi, este ceea adecvat a fi utilizatd. Se impunea obtinerea de cunostiinte
teoretice despre procedeul de autofretare , procedeu tehnologic prea putin cunoscut §i stabilirea
modelului matematic de calcul a parametrilor care certifica realizarea autofretarii. Din punct de
vedere tehnologic se cereau urmatoarele clarificari :
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- care procedeul de autofretare se preteaza a fi aplicat industrial in Romania,

- determinarea parametrilor tehnologici pentru semifabricat, scule, regimul de lucru,
comportarea in timp a tevii autofretate,

- controlul procesului de autofretare, validarea autofretarii, stabilirea gradului de
autofretare,

- determinare regimurilor de aschiere utilizate asupra unui semifabricat autofretat

Avénd in vedere natura “‘cofidentiala” a experientei tehnologice a tuturor producatorilor de
tevi de tun autofretate nu am reusit sa obtin prin studiu s-au discutii directe prea multe date de
natura a clarifica aspectele enuntate In general datele si informatiile la care am avut acces au fost
“opace” Ca urmare s-a impus un program vast de experimentare pentru a obtine o proprie
experienta in cunoasterea acestui procedeu tehnologic.

In urma studiu!:: teoretic si experimental efectuat- atat in conditii de laborator cat si pe
instalatia industriald executatd In U M Resita — am reusit sa gasesc raspuns la toate aspectele
mentionate ramanand ca o problema deschisa, solutia optima pentru geometria si materialul sculei.
fiabilitatea acesteia , precum si noi solutii de micsorare a fortei necesare autofretarii

Datorita costurilor foarte ridicate atat pentru executia instalatiei industriale cat si pentru
incercérile experimentale am fost limitat in formularea obiectivelor tezei Asi fi dorit sa pot executa
complet o teava de tun si sa stabilesc prin trageri numarul de lovituri dupa care aceasta se
decalibreaza comparativ cu o teava identica dar neautofretata Toate incercarile experimentale s-au
efectuat pe probe obtinute din tevi rebutate in anii anteriori, in diferite faze de prelucrare mecanica
prin aschiere, s-au din tevi care au fost trase la probele de lot si l-a livrarea tunului au trebuit
inlocuite cu tevi care au executat numai proba de casa Mentionez ci un semifabricat nou adus in
faza anterioara autofretarii costd cca 24.000 USD(1kg. de otel brut forjat =2,8 USD) O instalatie
de autofretare hidrostatici ne-a fost oferitd de o firma occidentald, in anul 1988, la pretul de
7.000.000 USD.

In viitor se impune a se face o cercetare asupra solutiilor constructive si de material a
dornului folosit la autofretare Din informatiile neoficiale obtinute de la firmele cu care am avut
contacte tehnice pe teme de tehnologii de executie a tevilor de artilerie a rezultat ca se utilizeaza ca
materiale oteluri de scule s-au tungsten Un dorn rezista in medie la 3 autofretari

In realizarea obiectivelor tezei am colaborat cu :

- [ C.DEM Bucuresti care a proiectat instalatia industriala de autofretare,

- Universitatea POLITEHNICA din Timisoara, Facultatea de mecanica, Catedra
Tehnologia Constructiilor de Masini i Catedra de Rezistenta Materialelor unde s-au
efectuat majoritatea incercarilor pe esantioane din capete de tevi §i s-au stabilit
caracteristicele mecanice ale oteluluit OHN;MFA,

- UM Resita unde s-a executat instalatia industriala , sculele necesare, probele pentru
experimentare , instalatia de fosfatare si standul de experimentare pentru incercarile pe
esantioane §i s-a experimentat industrial procedeul de autofretare pe tevi de artilerie.S-a
stabilit comportarea in timp a semifabricatelor autofretate, curbura dupa autofretare,
regimul tehnologic pentru acest procedeu, regimurile de aschiere pentru operatile
ulterioare autofretarii, stabilitatea in timp a semifabricatului autofretat daca se supune
unui tratament termic de detensionare,

- U.C. M Resita unde s-a efectuat pe stand de experimentare prima incercare de autofretate
mecanica cu dorn,

- S.C. ACTEL S A. Bucuresti — proiectarea si realizarea echipamentului de comanda a
motorului de curent continuu al instalatiei EASP —70,

- S.C. “NEPTUN”Campina - executia reductorului,

- S.C “Electroputere”Craiova — executia motorului c¢.c. cod 20248
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CAPITOLUL 1

TEHNICI DE AUTOFRETARE A TEVILOR DE ARTILERIE. STADIU SI
PROBLEMATICA.

1.1.Descrierea generala a tipurilor de tevi de artilerie si definirea tevii
autofretate.

Calitatea unei guri de foc de artilerie este caracterizata printre altele de distanta maxima la
care arunca proiectilul , de greutatea proiectilului , de precizia la tinta si de manevrabilitatea sa Din
punct de vedere al solutillor constructive nu s-au facut progrese marii in ultimii 50 de ani
Majoritatea producatorilor au facut progrese in constuctiilor tevilor, a munitiei , a aparatelor optice
si a sistemului de conducere a focului. Ca urmare unul din principalele domenii de studiu pentru
artileristi este creerea de noi tipuri de tevi

Teava serveste pentru a arunca proiectilul in directia si la distanta dorita, dandu-i in acelasi
timp o miscare de rotatie in jurul axului sdu.

Tevile gurilor de foc de artilerie pot fi ghintuite (cu canal de forma cilindrica sau conicd) sau
lise.

La proiectarea tevilor gurilor de foc de artilerie s-au avut in vedere mai multi factori care
contribuie in final la realizarea constructiva a acestora.

Printre acesti factori se enumera si puterea gurii de foc, care presupune o viteza initiala mare
a proiectilului. Viteza initiala depinde, in final, de presiunea din camera de incarcare a tevii, care la
randul ei constituie factorul principal de care trebuie tinut seama 1in dimensionarea
tevii.[4][5][40][62][76][85][86]

Realizarea unor presiuni interioare mari, in camera de incarcare, conduce la o ingrosare
excesivad a tevii, deoarece in peretele tevii se creazi eforturi unitare mari si conform ipotezelor de
rupere acestea nu trebuie s depaseasca anumite limite.

Ingrosarea excesiva a peretilor tevii prezinta multe greutati, atat in proiectarea celorlalte
subansamble ale gurii de foc, cat si in realizarea tratamentului termic a tevilor.

Principalele parti constructive ale tevilor de artilerie sunt prezentate in fig. |1
[41[5][40][62][76][85][86]

FIG.1 Partile principale ale unei tevi de tun

Din punct de vedere al organizarii constructiei exterioare, teava trebuie sa asigure
urmatoarelele facilitati:

- imbinarea cu culata, care se realizeaza prin gulerul cilindric 1, fixat in culata prin
intermediul unui manson filetat ce ghideaza pe suprafata 2,
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- ghidarea in leagan in timpul reculului, care se realizeaza prin suprafata cilindrica,
rectificatd 2.
- fixarea franei de gurd, care se realizeaza prin filetul 3 de la gura tevii
Din punct de vedere al organizarii constructiei interioare, teava de artilerie are de indeplinit
douda functn asigurarea incarcarii loviturilor de artilerie §i ghidarea proiectilului
[4][5]140][62][76][85][86]

In figura 1 se prezinti camera de incarcare pentru tragerea loviturilor neacuplate formata din

suprafete conice, dupa cum urmeaza:

- suprafata conica 4 are rolul de-a mentine tubul purtator de incarcatura de azvarlire,

- suprafata 5 se numeste con de racordare si este partial ocupat de fundul
proiectilului;

- suprafata 6 este conul de rezemare, cu rol de rezemare a braului fortator al
proiectilului;

- suprafata 7 reprezintd conul de fortare care asigurd tdierea braului fortator al
proiectilului 1 ghidarez 2cestuia pe ghinturt;

Ghidarea proiectilului in teava se asigurd de partea ghintuita 8 a tevii, care are §i rolul de-a
imprima proiectilului miscarea de rotatie necesard pentru stabilitatea sa in zbor pe traiectorie. Partea
ghintuita se caracterizeazd prin sensul, inclinarea, profilul, pasul §i numarul ghinturilor
[4][5][40][62][76][85](86]

Sensul ghinturilor este indiferent din punct de vedere balistic, deoarece nu influenteaza sensul
derivatiel.

La armamentul de infanterie, sensul ghinturilor se alege spre dreapta, deoarece prin derivatie
se cautd sa se compenseze abaterea spre stianga a proiectilului, atunci cand ochitorul face ochirea cu
ochiul drept. In acest caz, in mod obiectiv, teava are o usoara deviere cétre stdnga
[4][5][40][62][76][85][86][92]

La armamentul de artilerie, de reguld, sensul ghinturilor este spre dreapta. Pentru o corecta
intocmire a tabelelor de tragere (tabele care precizeazd, pe baza statisticd, locul de cadere al
proiectilului pe diferite unghiuri de inaltator), se executad si se trag comparativ §i tevi cu sensul
ghintului spre stinga Datoritd costurilor ridicate, cat si a ritmului impus pentru asimilarea in
fabricatie, in Romania nu s-au executat - pana in prezent - trageri comparative cu tevi de artilerie
similare, dar cu sensul diferit al ghinturilor.

Un ghint este spre dreapta, atunci cind privind prin teava pe la capul gros observam ghintul
superior inclinat spre dreapta [4][85]

Inclinarea ghinturilor poate fi constantd sau variabild (progresivd). Viteza de rotatie a
proiectilului depinde de inclinarea ghinturilor pe portiunea finala a partii ghintuite

Folosirea ghinturilor cu inclinare variabild (progresiva) este folosita in general la obuziere.
[4][85]

Ghinturile la tevile de artilerie au de regula un profil dreptunghiular la care latimea golului
este mal mare decat latimea plinului (de cca 1,5 - 2 ori), pentru a asigura ca proeminentele formate
pe braul fortator din cupru al proiectilului s nu fie taiate de flancurile ghinturilor.

Diametrul tevii masurat intre plinul ghinturilor reprezinta calibrul tevii.

Profilul ghinturilor este de reguld constant pe toata lungimea ghintuita.

Pasul ghintului este lungimea masurata in lungul axului tevii in care ghintul face sau poate sa
faca o rotatie completa. De regula pasul se masoara cu calibru.

Numirul de ghinturi depinde de viteza initiald, presiunea maxima, latimea braului fortator,
calibrul gurii de foc, dar nu poate fi decat un numar par.

De mentionat ca dupa 1972 au aparut multe guri de de foc cu tevi lise (neghintuite) care
utilizeaza, asa zisele lovituri sageata. In Romania s-a realizat in anul 1987 primul tun cu teava lisa
calibru 125 mm de pe tancul roméanesc P. 125.
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Constructia tevilor montate pe masini de luptd impune o organizare suplimentard a
exteriorului i interorul tevii care s@ asigure evacuarea de la gura tevii a gazelor rezultate din arderea
Incarcaturii de azvarlire, prin utilizarea asa zisului ejector .[4][85][107]

in tabelul 1.1 se prezinti principalele elemente ale parti ghintuite pentru cateva guri de foc de
artilerie.

TABEL 1.1.
Pasul Nr.
Gura de foc Sensul Inclinarea (nr. cal) ghintun

Tun cal. 76 mm munte Dreapta Variabil 16 24
Obuzier cal. 98 mm munte Dreapta Variabil 23 36
| Obuzier cal. 100 mm munte Dreapta Variabil 23 36
| Tun AT cal. 100 mm Dreapta Constant 54 40
Tun cal. 100 mm de pe tanc Dreapta Constant 54 40

Obuzier cal. 122 mm Dreapta Variabil 33 3
Tun cal. 130 mm Dreapta Constant 53 40
Obuzier cal. 152 mm Dreapta Constant 28 48
Tun obuzier cal. 152 mm Dreapta Constant 47 48

Asupra tevii finite se executa obligatoriu urmatoarele verificari [108]
- coaxialitatea camerei de incarcare cu canalul tevii, excentricitatea nu va depasi 0,1
mm,
- masurarea dimensiunilor transversale si longitudinale ale conurilor si racordarilor
dintre conuri, corespondenta profilului cu desenul. Verificarile se fac cu calibru disc sau profil
adecvat;

- pe camera de incércare si conul de fortare se admit urme neinsemnate de prelucrare
sau zgarieturi date de finisare sau controlul cu calibre. Pentru eliminarea urmelor de prelucrare din
camera de incarcare se admite executarea unor ajustéri locale a caror adancime nu va depasi 75 %
din tolereanta cotei ajustate si care si nu ingreuneze extragerea tubului cartus,

- verificarea finala a camerei de incdrcare se face cu un tub cartus calibru cu
dimensiunile exterioare executate in tolerantele superioare, tubul trebuie si intre complet In camera;

- canalul tevii, inainte §i dupa ghintuire, se examineaza cu un dispozitiv optic cu
putere de marire de cel putin 2,5 ori;

- nu se admite tesirea muchiilor de la varful ghinturilor;

- diferenta de grosime de pereti, verificatd la 1000 mm de la cele doua capete, nu
trebuie sa fie mai mare de 2 mm,

- abaterea axului tevii datoritd curburii nu va depasi 7’

maxima din camera de incarcare, s-au realizat, din punct de vedere constructiv, urmatoarele tipuri de
tevi [4][5][40][62][76][85](86][92]:
simple

fretate

ﬁ
compusc cu tub amovibil

L autofretate

BUPT



Tevile fretate, cu tub amovibil §i autofretate se considera ca fiind tevi compuse [[85][86]

Teava simpla (monobloc) este teava executata dintr-un singur semifabricat (forjat plin, forjat pe
dorn sau turnat centrifugal) in peretii cdreia nu se gasesc, inaintea executarii tragerilor nici un fel de
tensiuni interne create pe cale artificiald, cu exceptia celor care pot apare datoritd tratamentului
termic sau regimurilor de agchiere necorespunzatoare utilizate in procesul tehnologic de executie a
acestuia. Dupa executarea probei individuale de tragere a tevii, pot apare tensiuni interne datorate
ecruisajului balistic. [4][5][40][62][76][85][86][92]

Majoritatea produselor de artilerie din inzestrarea tuturor armatelor au tevi simple Presiunile
de serviciu pe care le suporta acestea sunt sub 350 MPa.

O sectiune longitudinala printr-o astfel de teava se vede in fig. 2.

Fig.2 Sectiune longitudinala printr-o teava simpla

Tevi compuse sunt acele tevi in care inaintea primei trageri s-au creat, prin diferite procedee
tehnologice, tensiuni interne de semn contrar tensiunilor create de presiunea realizata in camera de
incarcare, de incarcitura de azvarlire. [4][5][40][58][62][76][85][86][92]

Teava fretata (fig.3) este acea teava in peretii cdreia s-au creat inainte de tragere , prin
imbinarea prin strangere de reguld a 2 cilindri, tensiuni care sunt de semn contrar tensiunilor create
de presiunea realizata in camera de incarcare, de incarcatura de azvarlire. Teava tunului cal. 125 mm
de pe tancul T72 , T80 (Rusia) si P125 (Romania) este realizata prin acest procedeu §i are presiunea
de serviciu in camera de incarcare de 450 MPa. Tevile fretate se compun din cateva tuburi simple de
diferite lungimi, montate concentric cu seraj, din care cauza tubul interior este comprimat inca inainte
de tragere, iar tuburile exterioare sunt solicitate la intindere.

Diametrele exterioare ale tubului interior d;, d; sunt mai mari decat diametrul interior al
tubului exterior d;, d4 (di> ds; d2> dy)

Inainte de a fi introdus tubul exterior se incilzeste la o temperatura la care diametrele lui
interioare d; $i d4, in urma dilatarii termice, devine mai mare decit diametrele exterioare d; si d, ale
tubului exterior. La stabilirea temperaturii de incalzire trebuie tinut cont si de pierderile de caldura
pana la realizarea imbinarii tuburilor, precum si de a nu determina modificari ale caracteristicilor
mecanice ale materialului supus incilzirii.

Prin récire controlata §i asigurarea tot timpul a contactului celor doi cilindri (utilizind o
instalatie speciala), tubul exterior tinde sa-si revind la dimensiunile initiale comprimand tubul interior.
Ca urmare, tubul exterior va fi solicitat la tensiuni de intindere, iar cel interior va fi supus la
compresiune. In ambele tevi vor lua nastere tensiuni, care vor mari rezistenta tevii.

In timpul tragerii, intr-o teava fretata presiunea gazelor actionand asupra tubului interior,
supus la compresiune, il va intinde, mai intai pana la dimensiunile lui initiale (exterioare), dupa care
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aceasta intindere va atinge valoarea deformatiei elastice admise de material Astfel, presiunea care
poate fi admisa in interiorul tevii se mareste (Pmax.adm. = 530 MPa)

x__; |
— A o —
|
{ ] ]
1 L]
EIEE I RS B
A0 d3 72 d4

Fig.3 Principiul fretarii tevilor de artilerie

Dupa modul de realizare a fretarii, tevile fretate pot fi:
- tevi fretate cu inele;
- tevi fretate cu manson,
- tevi fretate cu tub;
- tevi fretate cu sarma.

Teava fretati cu inele se intalneste la gurile de foc vechi (Md. 1877). Fretarea se
facea numai pe acea portiune a tevii care este supusa unor presiuni mari (fig. 4).

Inelele se monteaza pe teava cu seraj. Pentru fixarea longitudinala a inelelor se utilizeaza un
inel taiat §i un inel de acoperire.

Fig.4 Teava fretata cu inele
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Teava | etatd cu manson (fig 5) se deosebeste de cea cu inele numai prin faptul ca
mansonul reprezintad un multiplu longitudinal de inele (mai dificil de realizat tehnologic). Mangonul
freteaza teava in zona presiunilor maxime si fata de inele, el preia si eforturile de incovoiere la care
este supusa teava.

Fig.5S Teava fretata cu manson

Teava fretatd cu tub este acea teava la care peste tubul interior se introduce un tub
exterior lung, care freteaza tubul interior pe intreaga sa lungime sau, in majoritatea cazurilor, pe o
portiune insemnatd a lungimii acestuia, care este supusa la presiuni mari.
Teava fretata cu tub are trei tipuri constructive:
- cu locasul inchizatorului in tub;
- cu locasul inchizatorului in teava interioara;
- cu locasul inchizatorului in culata.

La teava la care inchiziitorul se giseste in tub (fig. 6), teava interioard nu este
supusa la ruperea transversala. Acest efort il suporta in intregime tubul datorita fixarii sale de afet
Teava interioara este supusd numai la rupere longitudinald impreund cu tubul. Astfel, se mareste
sarcina preluatd de tubul exterior, ceea ce mareste considerabil rezistenta tevii. Acest principiu de
constructie a tevii fretate s-a utilizat la gurile de foc cu afet rigid

Cand s-a trecut la guri de foc cu reculul tevii in directia axiala, au inceput sa fie pe larg
raspandite tevile cu locasul inchizatorului in tubul interior, deoarece la aceste guri de foc fortele de
intindere axiale sunt cu mult reduse fata de gurile de foc cu afet rigid
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Fig.6 Teava fretata cu tub ( inchizatorul in tub )

Teava fretatd la care locasul inchizatorului este in teava interioara este prezentata
in fig. 7.
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Fig.7 Teava fretata cu tub ( inchizatorul in teava)

Constructia cea mai raspandita a produselor de artilerie (cu tevi simple sau compuse)
este aceea la care locasul inchizatorului este in culata

In fig.8 se prezintd principiul constructiv al unei tevi fretate care are locasul
inchizatorului in culata demontabild a tunului

Fretarea cu tub este unul din procedeele cele mai perfectionate si mai raspandite de fretare,

deoarece nu este mai complicatd tehnologic decat fretarea cu mangon §i asigura participarea la
incovoierea tevii.
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Fig. 8 Teava fretata cu tub (inchizatorul in culata)

Teava fretatd cu sirmad (fig. 9) este acea teava la care peste tubul interior se
infasoara cu o anumita tensiune, pe mai multe straturi, o sirma de otel de sectiune dreptunghiulara.

Acest tip de teava fretata a fost folosit numai in Anglia de cétre firma Vickers (Obuzier cal. 152 mm)
[85]

L T tEL OF PPESINE

Fig.9 Teava fretati cu sirma

Teava cu tub amovibil este o teava formati dintr-un mangon i un tub cu pereti
subtiri care se monteazi cu joc. Asadar, in cazul uzurii tubului se poate introduce un tub nou fara
masuri speciale (fig. 10).

In timpul tragerii, sub actiunea gazelor pulberii, tubul interior se va deforma si va anula jocul;

dupa aceea, tubul exterior va participa la preluarea eforturilor unitare create de presiunea interioara
din camera de incarcare.

Dupa tragere intre tubul interior si tubul exterior va reaparea jocul.

Aceasta solutie a fost realizatd la noi in tara intre anii 1934-1936 (Sibiu, Resita) cu ocazia
modernizarii unor materiale de artilerie
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Fig.10 Teava cu tub amovibil

Teava autofretata se deosebeste de restul tevilor compuse prin faptul ca tensiunile initiale
create in diferite straturi ale materialului nu se realizeaza prin imbinarea cu strangere a doua tuburi, ci
printr-o tehnologie speciald aplicata unui semifabricat monobloc.[5][12][30][35][76][85][86]

in procesul de autofretare semifabricatul tevii este supus la presiuni interioare ce depasesc in
mod obligatoriu limita de elasticitate a materialului. Teava autofretata poate fi asimilatd cu o teava
fretatd cu un numar infinit de mangoane asezate peste tubul interior (pres. max.adm.cca. 700
MPa).[12][30][35][47][49]

Autofretarea tuburilor cu pereti grosi, in particular a tevilor de artilerie, este un procedeu
tehnologic de deformare elasto-plastica prin care capacitatea de incarcare a acestora creste in masura
insemnatd. Cresterea capacitatii de incarcare se realizeaza pe de o parte datorita unei stari de
tensiune remanenta, cu efect favorabil, generata in peretele tubului ca urmare a unei deformari elasto-
plastice si pe de alta parte datorita intaririi materialului.

In exploatare, atunci cand teava autofretata este supusa la presiunea de serviciu din camera
de incarcare, tensiunile de compresiune produse prin autofretare se scad din tensiunile ce iau nagtere
in timpul tragerii, creand posibilitatea tevii de a rezista la presiuni interioare, pana la limita presiunii
de autofretaj (farda modificari dimensionale ale interiorului tevii datorate deformatiilor plastice)

De asemenea, metalul tevii, ca urmare a deformatiilor plastice se va ecruisa, castigand in felul
acesta o limitd de elasticitate superioara celei naturale si variabila radial, de la interior la exterior,
proportionale cu deformatiile remanente suferite de aceste fibre.

Teava, dupa inlaturarea presiunii de autofreatj, este cunoscuta sub numele de teava
autofretata.

Autofretajul are ca efect producerea unei autostrangeri variabile radial de la
fibra la fibra (similar fretirilor multiple), precum si cresterea limitei elastice prin ecruisare.
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1.2. Ecruisare/autofretare, materiale pentru tevi de artilerie, rezultate pe plan
mondial.

Pentru intelegerea fenomenului de ecruisare, se analizeaza curba caracteristicd a unui
otel, obtinuta prin solicitarea la intindere a unei epruvete (fig. 11).

Fig.11 Fenomenul de ecruisare

Se observa ca daca epruveta este solicitata la intindere peste limita de curgereG, a

materialului (pe linia de intarire), pana la un efort unitar oy si se descarca apoi incet, linia de
descarcare MO’ este aproximativ paralela cu linia OA Epruveta ramane, ins3, cu o deformatie
remanenta € ;.

La o noua incercare la intindere, tensiunea creste dupa curba caracteristica O’'MD cu
modulul de elasticitate initial E al materialului, deformatiile fiind proportionale cu eforturile pana
in punctul M.

Se constatd ca in urma incarcarii initiale pana in M si descarcarii complete, materialul §i-a
marit limita de elasticitate pand la valoarea Gy, in acelasi timp si-a marit $i lungimea Acest

tratament mecanic, executat la rece, poarta numele de ecruisaj.

Experientele au aratat ca o astfel de epruveta solicitatd peste limita de curgere (in
domeniul elaso-plastic), deci cu deformatii remanente, isi mentine, dupa suprimarea sarcinii,
volumul sau initial, deci volumul se conserva.

Pentru o anumita limitd de deformatii remanente (grad de ecruisaj nu prea ridicat) linia
MO’ este paralela cu OA, ceea ce arati ci in anumite limite modulul de elasticitate longitudinal E
nu este influentat de ecruisaj.

Experientele au demonstrat ca o data cu aparitia deformatiilor remanente si elastice, ce
apar in epruveta in directia fortei, in timpul ecruisajului, apar si deformatii remanente si elastice
perpendiculare pe primele care sunt proportionale ce cele de pe directia fortei (cele remanente cu
cele remanente, cele elastice cu cele elastice).

Coeficientul de contractie transversala pentru deformatiile elastice este intotdeauna acelag!
p (constanta lui Poisson p = 1/m). Pentru deformatiile remanente, aplicand legea volumului $
considerand materialul izotrop se poate admite, prin simetrie, ca la actionarea unei singure forte
avem (pentru o epruveta de sectiune circulara) [8][10][13][26][35]
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Daci dintr-o epruveta ecruisata prin tractiune, se preleveaza o noua epruvetd a carel axa
sa fie perpendiculard pe prima, iar aceasta se supune la tractiune pura, se constatd cd diagrama
relativa a deformatiilor este aproximativ egala cu cea a materialului neecruisat

Ca urmare, putem desprinde urmatoarele concluzii

- la anumite piese putem creste rezistenta acestora la solicitari in timpul lucrului,
daca in prealabil, piesei respective i1 s-a aplicat un tratament mecanic de ecruisare, in acest fel
creste limita de elasticitate a materialului pieset,

- pentru anumite grade de ecruisare, modulul de elasticitate E poate fi considerat
ca nu sufera modificari datorita ecruisajulu,

- In anumite limite de ecruisare, exista proportionalitate intre deformatiile elastice
sl remanente ce apar la ecruisare pe directiile perpendiculare si cele ce apar in directia fortei ce a
produs ecruisarea.

Plecand de la considerentele de mai sus, a aparut ideea utilizarii acestui tratament mecanic
la rece, pentru cresterea rezistentei tuburilor cu pereti grosi Aplicarea acestui fenomen de
ecruisare s-a facut in special la tevile gurilor de foc de artilerie solicitate la presiuni mari in timpul
tragerilor, marindu-se astfel capacitatea portanta a acestora pentru aceeasi grosime a peretilor

Aplicarea ecruisarii mecanice la rece a tevilor gurilor de foc a fost denumita
autofretare.

Procedeul tehnologic de autofretare a tevilor gurilor de foc de artilerie, constad in
crearea la interiorul tubului semifabricat a unei presiuni mari, ce va produce tensiuni echivalente in
tub, care depasesc limita de curgere (G ) pe toata grosimea peretelului tevii (autofretaj total) sau

pand la un anumit diametru intermediar (D.), cuprins intre diametrul interior $i cel exterior
(autofretaj partial). Cand presiunea de autofretaj este inlaturata in tub vor rimane deformatii
variabile in grosimea peretelui, maxime la interiorul tubului i minime la exterior [13][17][18]
[35][49][53][81][116]

In tubul autofretat partial, cand in timpul presiunii de autofretare efortul unitar echivalent
atinge valoarea limitei de curgere (G ), pe startul situat la diametrul intermediar (D.), se disting

doua zone (fig. 12).

JONA ELATTICA

JONA PLACTICA

- (- - " Fig.12 Tub autofretat partial
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- zona cuprinsa intre diametrul interior (D;) si cel intermediar (D.), este numita
“zona elasto - plastica” in care se produc deformatii elasto-plastice;
- zona cuprinsd intre diametrul intermediar (D.) si diametrul exterior (D.) ,
numitad
“zona elastica” , unde se produc numai deformatii elastice.

La inlaturarea presiunii de autofretaj, zona elasto-plasticdi nu mai revine la dimensiunile
initiale datorita deformatiilor remanente, zona elastica tinde sa revina la forma initiala, dar fiind
impiedicatd de zona plasticd, produce tensiuni de compresiune in aceasta.

Acest fenomen este similar cu tensiunile introduse de o infinitate de tuburi fretate unul
peste altul in limitele grosimii de pereti (D.-D;).

Primul procedeu de autofretare a fost aplicat la tevile de tun de artileristul francez L.
Tacob 1n anul 1907, dar inventatorul tevilor de tun autofretate este considerat inginerul francez S.
Malval, care a publicat in anul 1912 un important articol pe aceastd tema. In anul 1913 Franta
autofreteaza o teava de tun calibru 140 mm, destinatd incercarilor prin tragere, care vor starni o
apriga discutie, pro si contra avantajelor autofretarii, intre inspectorii militart de la “Intreprinderile
Regale de Tunuri” §i autoritdtile franceze, care publicate In presa vremii au facut cunoscut acest
procedeu in intreaga lume.

In Marea Britanie, sarcina de-a studia posibilitatile de autofretare a tevilor gurilor de foc
de artilerie a fost incredintata maiorului A E Macrae, inspector adjunct al Departamentului de
Proiectare Woolwich. Acesta a devenit ulterior general maior, sef al Departamentului de
proiectare Woolwich, ocupandu-se de problema autofretarii tevilor, timp de zece ani, obtinand o
solutie completd referioare la autofretare, ale carei detalii au fost publicate in cartea sa
“Overstrains of Metals” in anul 1930.

De la aceea data fabricarea tevilor prin autofretare s-a dezvoltat rapid in Marea Britanie,
pentru toate calibrele pana la 6 inches (152,4 mm), cunoscand un apogeu in timpul celui de-al
doilea razboi mondial 1939 - 1945 Experientele de dupa razboi au demonstrat ca si teava tunului
de calibru foarte mare (ex tunul naval de 16 inches = 406,4 mm) poate fi realizatd prin
autofretare.

Pana in anii ‘60 autofretarea s-a executat numai prin procedeul hidrostatic, care prezinta
dezavantajul ca necesitd presiuni de lichid foarte inalte, §i ca urmare instalati foarte scumpe
pentru pomparea, transportul si controlul presiunii lichidului.

Ca urmare, in anul 1963, S'U A au autofretat doua tevi cal. 105 mm pentru tunul de pe
tanc, utilizdnd un procedeu mecanic care constd din impingerea fortatd a unui set de dornuri
calibrate prin interiorul semifabicatului tevii. Fiind supuse la trageri comparative cu alte doua
tunuri, avand tevile autofretate prin metoda hidrostatica, s-a constatat o comportare similara.

Din punct de vedere al calculului tensiunilor create prin autofretare, acesta s-a efectuat,
initial, in baza teoriei ruperii elastice la efortul de forfecare maxim (efortul tangential maxim),
utilizat de A E. Macrae In timpul autofretarilor, britanicii au constatat ca multe tevi respinse in
baza acestel teorii au dat rezultate foarte bune la trageri. Rezulti ca teoria efortului tangential
maxim, adoptata pentru autofretare, conduce la supradimensionarea tevilor autofretate Ca
urmare, in urma experientelor facute de “Gun Design Comittee”, in timpul celui de-al doilea
razboi mondial, a fost elaboratd metoda de calcul pentru autofretare a lui A.C. Waren
(imbunatatitd de Rarde), avand la baza criteriul energiei de deformatie, modificatoare de
forma a lui Mises- Hencky.

Aceasta teorie este utilizatd, In prezent, de cétre toti constructorii de tevi autofretate.

Realizarea instalatiilor pentru autofretarea tevilor gurilor de foc de artilerie este destul de
dificila si necesita o investitie foarte mare, care pentru a fi amortizata intr-un timp scurt presupune
o productie de guri de foc mare. Ca urmare, tevi autofretate sunt produse de tari cu economii
dezvoltate, cum ar fi: Franta, Anglia, Germania, S U A | Israel, Spania, Belgia, Africa de Sud etc.
Dintre tarile foste socialiste, din datele pe care le detin, singura tard care produce tevi autofretate
(pe o instalatie hidraulica proprie) este China. Fosta UR.S.S. nu a produs pana in prezent tevi
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autofretate, dar teava tunului lis calibru 125 mm a fost obtinutd dintr-un semifabricat turnat
centrifugal, pe care in zona presiunilor maxime s-a fretat la cald un manson, ceea ce asigurd o
presiune de lucru in camera de incarcare de 530 MPa.

In Romania teava tunului lis calibru 125 mm a fost realizata dintr-un otel rezat (retopit sub
zgura), forjat pe G.F M si peste care s-a fretat un mangon in zona presiunilor maxime

Preocupari pentru autofretarea tevilor de tun au existat in Romania, incéd din anul 1988,
cand o delegatie romana a fost intr-o tara din Europa occidentala pentru a sonda posibilitatea
importului unei instalatii de autofretare prin metoda hidrostatica Din raportul de activitate
prezentat rezultd urmatoarea componenta a “Statiei de autofretare”

- instalatia hidraulica,

- instalatia electrica,

- instalatia electronica de masura si control,

- partea mecanicd de prindere si fixare a tubului de autofretat.

Instalatia hidraulica se compune din trei trepte de ridicare a presiunii

a) treapta de joasd presiune - este un grup hidraulic, care utilizeazd ca mediu
hidraulic ulei §i poate genera o presiune maxima de 46 MPa;

b) treapta de medie presiune - este un multiplicator de o constructie speciala, care
primeste ulei sub presiune de la prima treapta, generand la randul sdu o presiune maxima de 250
MPa, asupra unui fluid, care este un amestec de apa cu glicerina;

c) treapta de inalta presiune - este o constructie asemandtoare unel prese
hidraulice, cu trei coloane, avand inaltimea de cca. 3 m. Aceasta primeste fluidul sub presiune de
la treapta de medie presiune §i genereaza o presiune maxima de 1500 MPa. Transportul fluidului
la presiunea de autofretare se realizeaza prin conducte speciale cu diametrul interior de 0,5 mm i
diametrul exterior de 10 mm.

Tot in anul 1988 am participat la o discutie cu o delegatie din Asia in acelast scop.

1.3. Procedee 4= autofretare, avantaje /dezavantaje, costuri, implicatii.

In prezent, se cunosc mai multe procedee tehnologice pentru realizarea deformérii elasto-
plastice a tevilor gurilor de foc de artilerie, dintre care cele mai utilizate sunt:
- procedeul hidrostatic;,
- procedeul mecanic;
- procedeul balistic.

Procedeul hidrostatic, primul utilizat pentru autofretarea tevilor de artilerie, consta in
incarcarea tubului la interior cu o presiune controlatd, mai mare decat presiunea corespunzatoare
starii limita elastice a metalului, care produce in peretele acestuia o stare elasto-plastica, cu
straturile interioare mai puternic plasticizate. Dupd descarcarea tubului, consideratd perfect
elastica, acesta nu mai revine la dimensiunile initiale, fapt ce determind aparitia unor stari de
deformatii i tensiuni remanente.

In general o instalatie pentru autofretare hidrostatici a tevilor de artilerie, se compune din
urmatoarele parti:

- un complex de organe si dispozitive de etansare, ce se aplicd tubului de
autofretat;

- o instalatie generatoare de presiune, dotata cu pompe si multiplicatoare de
presiune capabilad sa prcduca presiuni de 800 - 1000 MPa.

- o retea de conducte, cu distribuitoare §i supape, capabila sa reziste la presiuni
inalte si s@ asigure distribuirea si controlul lichidului sub presiune; @,2 ﬂ i :}‘%
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- un tablou de comanda si control, dotat cu aparatura de masurd a presiunii §i
control a deformatiilor tubului.
Din punct de vedere al deformatiilor longitudinale ale tevii instalatiile hidrostatice pot fi
construite pe doud principii:
- fara deformatie longitudinala (axiald) a tevii (instalatii cu capete deschise),
- cu deformatii longitudinale (axiale) a tevii (instalatie cu capete inchise).

in fig. 13 se prezinta organizarea de principiu a unei instalatii hidrostatice, ce
lucreaza fara tractiunea axiala a tevii de autofretat (cu capete deschise). Instalatia creaza
aceeasi presiune de autofretaj pe toatd lungimea semifabricatului, fara a tine seama de grosimea
peretilor tubului.

In principiu, instalatia se compune din: grupul hidraulic de inalti presiune (8), compus din
pompe si multiplicatoare de presiune; panoul de comanda (9); semifabricatul supus autofretarii
(5), elementul de etansare (4) si (15) a celor doua capete ale semifabricatului; tijele (13) pentru
preluarea deformatiilor axiale, tija (6) pentru reducerea cantitétii de lichid - fixata mecanic in axa
teoretica a semifabricatului prin legaturile mecanice (7) de pistoanele mobile (16)(20).

Dispozitivele de etansare (4) si (15) sunt prevazute cu pistoanele mobile (16) (20),
ce apasa pe garniturile (15) (4). Deformatiile exterioare ale semifabricatului (5) sunt masurate de
ceasurile comparatoare (17); iar presiunea de autofretare se controleaza cu manometrele (19).

La inceput, pana se amorseaza instalatia, presiunea va fi mica, aerul fiind evacuat
prin apasarea supapei de sens (18), dupa care se creste, treptat, presiunea la valoarea presiunii de
autofretaj calculata. Etansarea capetelor semifabricatului se realizeaza prin actiunea presiunil
interioare, asupra pistonaselor (16) (20), care la randul lor, preseaza garniturile (15) (4),
deformandu-le

Se observa ca un capat al dispozitivului de etansare (3) este fixat mecanic, printr-o
imbinare demontabila cu filet, de capatul semifabricatului (5), iar la celalalt capat sistemul de
etangare (14) asigura preluarea deformatiilor axiale, de tijele (13) Prin urmare, tubul de autofretat
nu este supus la tensiuni i deformatii axiale (G, = 0, ¢,=0)

S-a constat cid uneori tuburile autofretate cu tije (13) se curbeaza, datorita
deformarii axiale diferite a acestor tije.

In fig. 14 se prezinta organizarea de principiu a unei instalatii hidrostatice de
autofretare cu tiji interioard de alimentare, care elimind posibilitatea curbérii tubului
autofretat. Grupul hidraulic de inaltd presiune (1), transmite lichidul la presiunea de autofretare
prin panoul de comanda (2) la tija de alimentare §i etansare (4). Aerisirea se realizeaza prin supapa
de sens (7). Semifabricatul (6) supus autofretarii, este fixat de dispozitivul (5). Presiunea se
controleaza prin manometrele (9).
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Fig.13 Organizarea de principiu a unei instalatii de autofretare hidrostatica, fira deformari axiale a tevii
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Fig.14 Organizarea de principiu a unei instalatii hidrostatice fard deformatii axiale a tevii
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Principiul autofretarii hidrostatice cu deformatia axiala a tevii (instalatie cu capete
inchise), se prezinta in fig. 15.

Pe extremitatile semifabricatului de autofretat se fileteaza mansoanele din otel M, 1 M,

Lichidul sub presiune introdus prin orificiul (O), apasa asupra capetelor pistoanelor P; s1 P,
care preseazd inelele de etansare e; si e, pe inelele de reazem a; si a, transmitand efortul
mansoanelor. Pentru a asigura in bune conditii pozitia garniturilor §i etangarea, se transmite mai intal
lichid la o presiune mai joasa §i independenta de presiunea de autofretaj, prin orificile O; si
O- (independent de cel transmis prin orificiul O) in spatiile t; si t, cuprinse intre mangoanele M, si R,
respectiv M, si Ry

Mansoanele R, si R; sunt solidar legate cu pistoanele p;, respectiv p,.

Lichidul transmis 1n spatiile t; si t,, la o presiune relativ joasa, realizeaza o apasare
longitudinala pe mansoanele R; si R, in sensul de indepartare a acestora, din care cauzd prin
intermediul pistoanelor p; si pa, inelele de plastic e; i e; sunt supuse la o compresiune suplimentara
ce asigura etansarea la presiunea de autofretaj din semifabricatul (5), utilizat pentru obtinerea tevii
autofretate (8).

In scopul de a putea folosi instalatia pentru toatd gama de semifabricate supuse autofretarii
(intr-o anumita limita dimensionala), se utilizeaza bucsele intermediare f,, f5, respectivry, §i I

Instalatia generatoare de presiune cuprinde o pompa (3) actionata de motorul electric (1)
comandat de la panoul (2). Pompa (3) produce lichid la joasa presiune (40 - SOMPa) si o transmite
spre amplificatorul de presiune (4), care ridica presiunea primita de la o pompa pana la presiunea de
autofretaj (cca 1500 MPa). In S.U.A. presiunea din amplificator trece mai intai printr-un acumulator,
iar de aici la semifabricatul supus autofretarii. Se obtine astfel o stabilitate mai mare a presiunii de
autofretaj. Robinetul (9) cu doua cai permite, intr-o prima faza umplerea rapidd cu lichid a
interiorului semifabricatului la o presiune joasa, iar in faza a doua asigura trecerea lichidului prin
amplificatorul de presiune (4). Tija (6) are rolul de-a micsora cantitatea de lichid din interiorul
semifabricatului. Pentru masurarea presiunii se utilizeaza un aparat special (7).

Printre avantajele procedeului de autofretare hidrostaticd, se semnaleaza:

- posibilitatea autofretarii tevilor cu profilul interior variabil, cu portiuni cilindrice si conice,

- realizarea cu precizie a presiunilor de autofretare dorite;
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Fig.15 Organizarea de principiu a unei instalatii de autofretare hidrostatica cu deformarea axiala a tevii
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- prelucrarea interiorului tevii inainte de autofretare nu necesita precizie prea mare §li
nici rugozitati foarte mici,
- posiblitatea autofretarii diferentiate, pe portiuni, in functie de grosimea peretelui
tevil
Principalul dezavantaj 1l constituie realizarea instalatiei de Inalta presiune si a etansarilor

Procedeul de autofretare mecanica, a aparut dupa cel de-al doilea razboi mondial 1
se practica in S.U.A. si Israel.

La acest procedeu deformarea elasto-plasticd a tevii se realizeaza ca urmare a trecerii
prin canalul tevii a unui dorn, sau seturi de dornuri, cu diametrul mai mare decat diametrul interior al
semifabricatului tevii (fig. 16).

e — —— -

Fig. 16 Principiul autofretarii mecanice

Daca la procedeul hidrostatic procesul era controlat prin presiunea de autofretaj, de
data aceasta autofretarea este conditionatid de strangerea dintre semifabricatul tevii i dorn. Pentru
realizarea deplasarii dornului este necesara o forta care sa invinga fortele de frecare dintre dorn §i
suprafata interioard a semifabricatului supus autofretarii. Relatia cu care se determind forta necesara
pentru inaintarea dornului este:

F

nDd-l-u-p,

incare 1 - este coeficientul de frecare de alunecare

p - este presiunea de contact, echivalenta cu presiunea de autofretaj necesara.

Pentru reducerea fortei rezistente, prin micgorarea coeficientului de frecare de
alunecare, se utilizeaza lubrifianti speciali

Realizarea unei autofretarii optime prin acest procedeu implica o precizie inalta a
prelucrarii canalului interior al tevii.

Principalele avantaje ale procedeului mecanic de autofretare sunt legate de simplitatea
instalatiei si imbunatatirea calitatii stratului superficial al interiorului semifabricatului, ca urmare a
tasarii materialului §i a anularii eventualelor microfisuri.

Ca dezavantaje se pot enumera urmatoarele:

- necesitatea dezvoltarii unei forte foarte mari pentru deplasarea dornulut;
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- precizia dimensionald inaltdi a semifabricatului tubului inainte de aplicarea
procedeulut,

- imposibilitatea autofretarii suprafetelor de forma profilata a interiorului tevii,

- instalatia ocupa un spatiu foarte mare avand lungimea de cel putin doud ori lungimea
maxima a semifabricatului de autofretat.

Procedeul balistic de autofretare, a aparut in ultima vreme §i consta in realizarea presiunii
interne, necesara obtinerii starii de deformatie elasto-plastica, prin detonarea unei incarcaturi
explozive liniare convenabil dimensionate plasate in axul semifabricatului supus procedeului de
autofretare (fig. 17). [49]

Semifabricatul (1) supus autofretérii are fixate in interiorul sdu incarcatura exploziva
liniard (7) in mediul de lucru (9), prin intermediul discului suport (4), fixate prin inelul (5) cu
mangonul (2). Discul de inchidere (6) este fixat in mansonul (3) cu inelul de fixare (10) Detonarea se
produce prin intermediul capsei electrice (8)

)
A
-

“ .
2
i )
:

Fig. 17 Autofretarea balistica cu incarcatura exploziva liniara

O alta varianta a autofretarii balistice, consta dintr-o tragere speciala de suprapresiune, cu
teava ce urmeaza sa se autofreteze, a unei incarcaturi de azvarlire dimensionata de asa maniera incat
sa se realizeze presiunea de autofretare a carei valoare sa fie mai mare decat presiunea maxima de
serviciu a tevii (fig 18).

Cantitatea de pulbere (3) masa propulsata Tproiectil (7), dopuri de etansare (4) s1 (6)t
s1 separat cantitatea de lichid (5) se determina din calculul de balistica interioara, in asa fel incat sa se
obtinad legea de variatie doritd a presiunii de autofretaj in teava (1) Teava este montatd pe tun,
etansarea gazelor fiind (ealizata prin inchizatorul (2).

Fig. 18 Autofretarea balistica prin tragere

Nici la autofretarea balisticd nu se poate realiza inainte profilul interiorului canalului
tevii la final
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CAPITOLUL 2

OBIECTIVELE CERCETARII SI METODE DE LUCRU

Obiectivul cercetarii il constitue studiul teoretic i experimental al procesulur de autofretare
a tuburilor cu pereti grosi, avand ca rezultat final stabilirea parametrilor tehnologici a procesulut
industrial de autofretare mecanica a tevilor de artilerie.
Ca obiective derivate a rezultat necesitatea .
e studiului reducerii fortelor de autofretare §i evitarea griparii sculei in timpul procesului
industrial;
o stabilirea echipamentului de lucru;
e stabilirii caracteristicilor mecanice ale otelului OHN;MFA, in spetd determinarea
modulului de elasticitate longitudinal in domeniul plastic;
o stabilirea regimurilor de aschiere pentru semifabricatul autofretat.
In schema din fig. 2.1 sunt prezentate directiile de cercetare care au fost abordate

Strategia cercetarii experimentale cuprinde urmatoarele etape

~ etapa preliminara de simulare experimentald a autofretarii pe prese hidraulice utilizand
ca scule dorn si bila, urmarindu-se :
- evolutia procesului
- nivelele de solicitare
- condisii tehnice
- analiza comparativa dorn — bila

» etapa experimentala de autofretare pe tronsoane ( capeti) de tevi utilizdnd instalatia
industriala, umarindu - se :
- evolutia procesului $i comportarea instalatiei
- definirea principalilor parametrii de lucru
- stabilirea solutiei definitive pentru tipul de sculd ce se va utiliza in
productie
- stabilirea unor programe de autofretare preliminare pentru diferite calibre

~ etapa experimentald uzinald de autofretare a tevilor de diferite calibre, urmarindu-se:
- coportarea instalatiei §i evolutia procesului
- stabilirea parametrilor autofretarii
- stabilirea unei metode de evaluare si validare a procesului de autofretare

25

BUPT



Sistematizarea
procedeelor de crestere a
capacitatii portante la
presiuni interioare a
tuburilor cu pereti gros:.

y

Studiul teoretic al
procedeelor de
autofretarei

v

Studiul teoretic al
autofretirii mecanice.
Starea de tensiune i
deformatii.

\ 4

Determinarea
deformatiilor remanente.

Stabilirea modelului
matematic de calcul a
parametrilor procesului
de autofretare.

Stabilirea dispozitivelor
si a sculelor pentru
realizarea autofretarii
mecanice in conditii de
laborator.

Realizarea autofretarii
mecanice pe instalatia
industriala.

DIRECTII DE
CERCETARE

T

Stabilirea
caracteristicilor
mecanice ale otelului
OHNMFA.

Prelucrarea datelor
experimentale g1 stabilirea
influentei diferitilor
factori asupra autofretirii
mecanice.

Utilizarea
metodei
elementelor
finite.

\ A 4

Procedee de
reducere a fortelor
i evitarea gripdrii.

Stabilirea unei proceduri
de evaluare si validare a
autofretarii.

Studiul stabilitatii
dimensionale a tevii in timp i
la temperaturi ce pot apare la
trageri.

Elaborarea tehnologiel
procesului de autofretare
mecanica.

Stabilirea regimurilor de
agchiere a otelului autofretat.

Elaborarea tehnologiei
pentru executia tevilor
autofretate ghintuite.

Fig. 2.1
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CAPITOLUL 3

STUDIUL TEORETIC AL STARII DE TENSIUNE SI DEFORMATII LA
TEVI CU PERETI GROSI AUTOFRETATE. STABILIREA MODELULUI
MATEMATIC AL SOLICITARILOR ELASTO - PLASTICE.

3.1. ASPECTUL TEORETIC PRIVIND CALCULUL TEVILOR DE ARTILERIE
(TUBURI CU PERETI GROSI) IN DOMENIUL ELASTIC.

Pentru intelegerea calculului tevilor de artilerie autofretate, care presupune solicitari
in domeniul elasto-plastic, este necesar si se analizeze tubul cu pereti grosi in domeniul elastic In
acest sens, se va analiza tubul cu pereti grosi supusi la presiune interioara uniform distribuita, urmand
a stabili relatile de calcul pentru determinarea starii de tensiune $i de deformatii ca o consecinta a
solicitarii  [4][8][13][35][85][86][116]

3.1.1. STAREA PLANA.

Daca dintr-un tub cu pereti grosi (teava de artilerie ), solicitat la presiune interioara p
uniform distribuita in lungul tubului, se izoleaza un element de volum (fig.2 1.), de grosime egala cu
unitatea ( Az = 1 ) si se analizeazd, initial, starea pland a tensiunilor ( considerand tensiunea
longitudinala o, = 0), asupra sa vor actiona, din motive de simetrie, numai tensiunile unitare normale.
Sa notat cu :

o, - tensiunea radiali
G, - tensiunea circumferentiala.

Fig.3.1
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Se admite ca materialul tubului satisface legea lut Hooke.
Pozitia unui punct oarecare din sectiune se defineste in coordonate polare, adica prin raza
polara r si prin unghiul acestuia ¢ fata de orizontala. (fig.2.1). [13] [35] [116]

Se considerd un element ABCD, detasat din tub prin doua plane care fac unghiul do
si doi cilindri de raza r si r+dr.

{
‘/
; C
) // o,+da,
N /
LA
I . (o - ,
D 7 ~
3 C ,
/ / B' //
) / i /
/\/ A
; D///r Iy N
B 7 7 '
, do g ’
T P SH
: < _do
3 » \
4 ’
0 Fig.3.2

Sub actiunea presiunii p, tubul se deformeaza, pastrandu-si forma simetrica. Astfel, elementul
considerat se deplaseaza numai radial si se deformeaza ramanand 1nsa tot simetric (fig.3.2 ).

Notam cu u deplasarea radiala a elementului, masurata in dreptul laturii AB. Latura CD se
deplaseaza radial cu o cantitate intucétva diferita, anume u+du, elementul deformandu-se pe directia
radiala. Pentru ca elementul considerat si se mentind si dupa deformatie in contact cu elementele
invecinate, este necesar si se produca deformatii pe directia circumferentiala, adica prependicular pe
raza tubului. [13] [35] [116].

Ca urmare, lungimea laturii AB variaza cu cantitatea :
(rtu)de -rde =udo
Rezulta ca expresiile lungirii specifice radiale €, si a celei circumferentiale €, vor fi .

e _(dr+u+du—u)-dr du

dr Cdr
e _(r+uw)de-rde u

rdo r
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Lungirilor specifice le corespund tensiuni normale orientate radial si circumferential Pe fetele
elementului considerat nu pot exista tensiuni tangentiale, care ar fi insotite de lunecari, deci de
deformatii nesimetrice, in timp ce elementul se deformeaza in mod simetric Prin urmare, directia
radiala si circumferentiald constituie directii principale de solicitare .

In baza legii lui Hooke generalizata, se pot scrie relatiile -

E
Gr = (Sr + ng))

1-V?

th= E (8¢+V8r)
1-v°

o=t (Y
1—y?® dr r

G(pz E (E'i‘vd—u)
1-Vv: 1 dr

(3.2)
Tubul fiind in repaus, fortele elementare de pe fetele elementului sunt in echilibru

(O +dO:)(r +dr)-O:rdep —2G, dr sin%p =0

Neglijand infinitii mici de ordin superior si aproximand sinusul cu unghiul in radiani, rezultd o
ecuatie diferentiala cu doua necunoscute G, §i G,:

i(r Gr) - ch = 0
dr (3.3)

Inlocuind expresiile tensiunilor date de relatille (3.2) se obtine ecuatia diferentialda cu o
singura necunoscuta u :

du 1du u

L 220

dr’ rdr r’ (3.4)

Pentru integrare, ecuatia se scrie astfel

d du d u
— () + —(=)Y=0
dr(dr)+dr(r)

d¢ld
Bl il ~0
dr [r dr(ur)] (3.5)

Prin integrare rezulta :

u=Ar+E (2.6)
r

T r- dr r
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Deci, expresia tensiunilor va fi -

E B
0 =——[A(l+V)——=(1-V)]
1-V- I
E B
Gy = -[A(1+ V) + —(1- V)]
1-Vv- r- (3.7)
Suma tensiunilor principale o, §i ©, este 0 marime constantd, ce nu depinde de pozitia
punctului :
O+ 0y=——=const.
B (3.8)

Rezultd ca lungirea specifica pe directia axei longitudinale

1%
g, =_E(O-r +O'(/,) = const.

Adica, fiecare punct al sectiunii transversale se deplaseaza axial cu aceeasi cantitate , ceea ce
aratd aplicabilitatea ipotezei sectiunilor plane si in acest caz. Deci, tubul poate fi privit ca un
ansamblu de inele alaturate si identic solicitate.

Se determina constantele A si B punand conditiile de limita :
pentru:

= 5 r=—p
I'=E Gr-:o
2
se obtine
D,
/\zzl__\y p(?{)
E- Dy oDy
2 2
D, D,
v PG

E Dzz__l?_‘:
(*2*) (2)

Prin inlocuire in relatia (3.7) se obtin expresiile tensiunilor unitare :

D, D,
p(—=) ()
2 [l$ 2

TN
2 2

]

(3.9)
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Rezulta ca tensiunile radiale si circumferentiale (o, respectiv G,, )

variaza dupa o hiperbola de gradul al treilea, cu raza r , iar suma lor este un invariant
Pentru reprezentare grafica inlocuim pe r cu razele interioare, respectiv exterioare, ale tubului

Do
= 5 n=—P
p[(—) ]
Ou= 2
(?)“ - (*2*)'
r = DZ Grc= O
2
D,
2p(—)
qu: 2
(Zy - (2
2 2
Daca D,=2 D, atunci :
5.5
¢i = 3p

o2
(pe—3p

Deci, tensiunea cea mai mare este cea circumferentiald de la interiorul tubului (fig.3.3)

Fig.3.3

Facem urmatoarea notatie k = D,/D; si inlocuind pe r = D/2 (D,<D<D,), in relatia 3.9, se obtine

Gu ﬁp — Di.
k™ -1 D-

(3.10)
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Inlocuind in relatia (3.6) constantele A si B, se obtine deplasarea u

D, D... D,
.- 11—V P(E") . 1+V p(E) (‘2“)
E Oy B OyoOy
2 2 2 2
D, | D,
p(?) (1+ V)(z)’
u=—-rz D [A-V)r+
E _2)2 _ ;_1 2 r
() -] .
p > >
U=—— (1-v)D +(1+V)D3]
2ED(k” —1)[ (.12)

Ca urmare, deformatiile specifice vor fi :

{3) )

(3 14)
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3.1.2. STAREA SPATIALA

Functie de procedeul de creare a presiunii interioare §i de etansare (cand este cazul) a
capetelor tubului cu pereti grosi, modul de calcul a tensiunilor longitudinale §1 ca urmare a
deformatiilor specifice, este diferit. [13] [35] [116] Astfel:

- pentru un tub cu capete deschise, tensiunile longitudinale sunt nule (c,)s = 0,

- pentru un tub cu capete inchise, tensiunea longitudinala se calculeaza cu relatia

2
©.) =~ (3.15)

- pentru un tub cu capete fixe (g, = 0), tensiunea longitudianld se determina cu relatia:

©.), = 2”{%):

23
2 2
©.), = pRg (3.16)

De mentionat cd tensiunile radiale si circumferentiale sunt independente de conditiile
capetelor tubului, iar tensiunea longitudinala este intotdeauna, ca valoare, cuprinsa intre tensiunea
circumferentiala si cea radiala, si de regula diferenta ca valoare intre tensiunile longitudinale calculate
cu relatiile (3.15) si (3.16) este nesemnificativa, cu exceptia cazului cand sunt fluctuatii de presiune.

Deci, in peretii tubului supus la presiune interioara, pot apare urmatoarele tensiuni:

o; - tensiune radiald - de compresiune - avand valoarea maxima la interiorul tubului,

O, - tensiune circumferentiala - de intindere - avand valoarea cea mai mare dintre tensiuni $i
valoarea maxima pe fata interioara a tubului;

o, - tensiune longitudinala - de intindere.

Pentru calculul deformatiilor specifice se pleacd de la relatiile generale ale starii spatiale de
deformatie:

£, ==~ é[o;, (o, +0))
d
£ = d—”’ _ %[0', —vlo,+0))
£ = %[o; —~vio,+0) (.17)

Inlocuind pe o, o, se obtin relatiile:
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1op | D] vo.
‘”=Ek2—1_(l_v)+(1+v)D22 -

E

(-
&>

1 p l Dwzq vO .
=— l-v)-(l =— | - :
e |0

2
p _ D VO .
8’"¢=‘(_)E R {(l—v)+(l+v)D22}— -

1 2p )
£ =—|0. -viL J (19)
2 G T |
1 .
Pentru v=; se obtine:
e 2P 1z, | O (3.20)
? 7 3E(k-1) D' | 3E
e =Llo -2 (21)
°E 3(k* -2
Pentru v = — | se obtine:

£ 1F3 |_o. (3.22)
= ») _—— .
" 2E(k - 1) D | 2E

azzi( g ) (3.23)

Pentru diferitele procedee de realizare a presiunii interioare si de etansare a capetelor
tuburilor, deformatiile se vor calcula - in domeniul elastic - functie de valoarea tensiunii
longitudinale o,, astfel:

a) pentru tuburi cu capete deschise (G,)q =0

£, = ﬂ/ﬁp_—l){(l —v)F(+ v)%} (3.24)

2vp

E =— 325
- am (3.25)
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Daca v=1/3

Daca v=1/2

£ -__7P
; Eik3-1§

b) pentru tuburi cu capete inchise (O'Z)i =

k-1

‘- agj{o-zvmm)%é}

p
E = 2 1-2v
- EWk -1 ( )
Daca v=1/3
" 3E( kz—l) 2 D-
E, = p
T O3E(320)
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&, = p Kl—%vj?(brv)%} (3.35)

E(k -1)
= L(Z—zvj (3.36)
E(k:4) 3
Daca v=1/3

E.=0 (3.37)
Daca v=—
2
)2 1_ D,:
E = - —F3—= 3.38)
e 2Eik' —1;{3 D- j (

P (3.39)

In tabelul 3.1. se prezinta in sinteza relatiile de calcul a deformatiilor specifice in domeniul
elastic pentru cele trei tipuri de tuburi cu pereti grosi.
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RELATII DE CALCUL A DEFORMATIILOR SPECIFICE iN DOMENIUL ELASTIC

TABELUL 3.1
Tub cu Er’(/) €x c. |
capete 14 V=1/3 1 Vv V=1/3 Vo 1
2
P 2p p 2w 2p p 0

et ||| ) )| ) |

D 2
{(l—v)i(lﬂ/) _1322—}

nchise o) = N B R = i L = e
D2

D 2
[(1—2 v)1(1+v)D-2§:l {%:zDzzJ

Fixe i) (i) e(i2) | e(i2) (32) 36(i2-1) 3(“2“")
{(,_;V)x(m)zzj}
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Tensiunile radiale si circumferentiale, in domeniul elastic, se vor calcula indiferent de “conditiile de

capete” ale tubului cu relatiile (3.10):

O

P

r,¢=k

2 1

1+

D,’

DZ

Distributia tensiunilor in peretele tubului cu pereti grosi, s-a prezentat in fig. 3.4

J 1 1 — | 1 i 1 |
1.2] -5.54545] 4345435 ]
1.3] -3.89855| 2.898351 :
1.4] -3.08333| 2.083333 :
1.5 2.6 1.6
1.6] -2.28205| 1.282051 (o8
1.7] -2.0582| 1.058201 ]
1.8] -1.89286[ 0.892857 ]
1.9] -1.76628] 0.766284 o L]
2| -1.66667] 0.666667 et e e et R s st i P — L
2.1] -1.58651] 0.58651 o2z ddadadanaan L]
2.2| -1.52083] 0.520833 |
23| -1.4662] 04662 ]
2.4] -1.42017] 0420168 ]
2.5 -1.38095] 0.380952 (o8 ]
2.6] -1.34722] 0.347222 | ]
2.7] -1.31797] 0317965 E_
2.8] -1.2924] 0.292398 !
2.9] -1.26991] 0.269906 T
3 -1.25 0.25 - - L_
Fig. 3.4
- pentru D=D
O,=-p
k? +1
O'q, = 1 p (3.40)
- pentru = D2
O.=0
O,= 2 3.41
o kz _1 p ( . )

Variatia tensiunii circumferentiale o o functie de grosimile diferite ale peretelui tubului, s-a

reprezentat in fig.32.5 .
Din diagrama reprezentata in fig. 2.5 se deduce ca pe masuri ce creste raportul diametrelor
k, distributia tensiunilor circumferentiale devine mai uniforma in peretele tubului. Se observa ca

pentru valori mari ale lui k, tensiunea & o scade brusc incad de la o addncime mica (méasurata de la

interior spre exterior) a grosimii tubului, iar apoi se mentine aproape constanta.
In concluzie, nu are sens mérirea exageratd a grosimii peretelui tubului si ca urmare, in
practica se limiteaza grosimea relativa kpyas, = 3 pentru tevile de artilerie.
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k t k=1.5 k=2 k=2.5 k=3 ]_ k=5 k=8

1.5 0.1 720.8] 133.605007| 53.1005281 28 25| 6.55208333
2 0.2 180.8] 33.6566657 134179834 715625] 1.66927083
2.5 0.4 45.8| 8.06050007| 349573545 1.8828125) 044856771
3 0.3 29.6] 5.666C0507| 2. 30n87 a7 1201 0.30208333
5 (.8 12.05] 2 41660907 1 1718s77) Q.6744840 40 014339193
DT 0105251 0.165677083

B AR LR TR R |l

08 1
Dl ]

I I I b 1 ] I

Fig. 3.5

3.2. TEORII DE REZISTENTA POSIBIL DE UTILIZAT IN CALCULUL TEVILOR
DE ARTILERIE SOLICITATE IN DOMENIUL ELASTIC

Teoriile de rezistentd (numite si teorii ale stdrii limitd) au menirea de a stabili
anumite relatii care existd intre tensiunile unitare spre a se atinge una sau alta dintre cele patru
mdrimi caracteristice ale starii limita. In esents, ele vor da expresiile tensiunilor unitare echivalente
O ech.» care fac posibild compararea stérii complexe de solicitare cu cea de intindere simpla . [13]
[35] [116].

Teoriile de rezistentd mai uzuale folosite in calculul tevilor de artilerie (tuburi cu pereti
grosi) sunt urmatoarele [85][86]:

- teoria deformatiei specifice maxime;

- teoria efortului unitar tangential maxim;

- teoria energie de deformatie modificatoare de forma (Huber - Hencky - Mises).
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3.2.1. TEORIA DEFORMATIEI SPECIFICE MAXIME (TEORIA A II-A)

Starea limitd se atinge atunci cdnd alungirea maxima din tub atinge valoarea alungirii
corespunzatoare starii limita de la solicitarea de intindere simplda Luand ca stare limita valoarea
limitei de elasticitate, se poate scrie:

1 .
gmax. = 5]:(0-1 _V(O-p_ +O_2ji’ = E ' O-e - ge

Deci:

ech. —

O =0, — v(0'2 +0'3)

In cazul tubului cu perete gros, solicitat la o presiune interioara, alungirea maxima este data
de expresia deformatier specifice circumferentiale g,

O-e
E

Emax =Ep = %[(0'(,, -0, +0,)|=

Din relatiile prezentate in tab. 3.1 se observa ca valoarea maxima a alungirii specifice apare in
cazul tubului cu capete deschise ( O z) 4 =0

Inlocuind in relatia (2.24) pe D = Dy, se obtine:

Ee =&, = ELI‘; il +v] -9 (3 42)
; Elk -1 E
Pentru v = 1/3 se obtine:
_2plr*+1) o, 6.43)
s 3EWR-1) E |
Pentru v = 1/2 se obtine:
_pbr+1)_o, (3 44)
ook 1) E

In baza relatiei (3.40) se pot stabili relatiile de verificare si pentru dimensionare:
- pentru verificare

max k_+1
—+V
k™ -1

(3.45)
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D
. . . . . 2
- pentru dimensionarea grosimii relative a peretelui (K = —

|

P \/()'c+p(1—v)

346
O, - p(l + v) ( )
Dacd v = 1/3 rel (3.43) si (3.44) devine:

- pentru verificare

si————o-"(/f -1) (3.47)
2 2k +1
- pentru dimensionare

k= /%ﬁ (3.48)

Daca v = 1/2 rel. (3.45) si (3.46) devin:

l)m‘m

- pentru verificare

. 20, (k* - 1)

3.49
3k +1 (3.49)

- pentru dimensionare

k= {M (3.50)
20, -3p

Scriind relatia 3.47 sub forma:

1
] - —
k2
L — 5 O 1
24+ —
k2
s1 presupunem ca K tinde spre infinit, vom obtine:
1
lim p lim . (3 1—F 3
max . - , :_O'e (351)
k—>x ko 2 24 1| 4

Facand acelas artificiu cu rel. (3.49) obtinem:
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lim. lim. =271 2
P = 20 -*0. (3.52)
k—>0o ™ koo ¢ 1|3
3 +P

Deci, considerind ca tubul ar avea o grosime infiniti, rezultd ci presiunea maxima
suportabild nu poate depasi 75 % din limita elastici (c.) a materialului pentru a nu apare
deformatii remanente.

Ca urmare, tevi simple de artilerie cu grosimi prea mari de perete nu fac decét si creasca
greutatea tunului, faicdndu-1 mai scump si mai pufin manevrabil.

in fig. 3.6 s-a reprezentat variatia raportului p/c. functie de grosimea relativa K a peretilor
tubului .

p/c. T

X

0 0

0.5

0.461538

0.631579

0.571429

0681818

0.612245

0.705882

0.631579

0.719178

0.642202

0.727273] 0.648649
0.732558] 0.65285
0.736196] 0.655738] | k
0.738806] 0.657807] | 0 et =t

N ‘
OO [N| D] DWW~

Fig. 3.6

Pentru trasarea diagramelelor s-au utilizat relatiile (3.51) si (3.52) sub forma:

Puw, 3 K13
O, 2 2k°+1 4
K21 2

(3.53)

Puax._7 2 (3.54)

O.  3k*+1 3

s programul de reprezentare grafica Excel 5.0.

In practica de proiectare a tevilor de artilerie s-a admis ca grosime maxima a
peretelului un calibru (R;-R;=D; calibrul tevii) ceea ce conduce la K = 3 si deci la o presiune
maximi in camera de incarcare pp,y. = 0,63 ..
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3.2.2. TEORIA EFORTULUI UNITAR TANGENTIAL MAXIM (CH. COULOMB )

Observandu-se, la unele materiale, supuse la intindere sau compresiune, ca fisurile apar pe
sectiuni la 45 - unde T ( tensiune tangentiala) este maxima - si nu pe sectiuni normele, s-a emis
1poteza ca ruperea se datoreaza atingerii tensiunii tangentiale maxime Deci, starea limitd apare cand
tensiunea tangentiald maxima atinge valoarea tensiunii tangentiale corespunzatoare starii limita de la
intinderea simpla [13][35][116]

€

Luand ca stare limita pe ., cireia ii corespunde o tensiune tangentiala T , =

se obtine:

0,-0,
2

z-mx_ = T3 =

unde, in cazul tubului cu perete gros solicitat de o presiune interioara p,

O-l =O-(p
O-Z :ar =-Pp
rezulta :
O"_,:O'Q~O',
O'Q:O'¢+p (3.55)

Prin urmare, intr-o teava de artilerie supusa la presiunea interioard p, suma O, + P este

maxima la interior pentru D = D;.
Din relatia (3.10), rezulta:

2
7 D3p
_ _ _ k-1
O.= (O-‘/’ O-r)max. B D2
2k*
O = 3.56
TP (3.56)
_O._ ¥
max 2 k: _ 1 p
Relatia de verificare
k> -1
) =0, 357
Prnas APYE (3.57)
Relatia de dimensionare
ko= |9 (3.58)
O,-2p
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Daca in relatia (3.57) facem pe kK — o

lim _ lim. Kk O, .
k_)ocpmax _k—)wo-e " - 2 (-)59)

rezultd ca presiunea maxima ce o poate suporta tubul (in domeniul elastic) cu o grosime de perete
infinitd, are valoare Ge / 2. Pentru un tub cu grosimea peretelului egald cu un calibru k = 3,

tensiunea maxima este 0,444 O'e, adica foarte aproape de presiunea limita (0,5 O'e ).

Deci, ingrosarea peretilor peste valoarea K = 3 nu face decat sia mareasca consumul de
material §1 greutatea tunului.

3.2.3. TEORIA ENERGIEI DE DEFORMATIE MODIFICATOARE DE FORMA
(HUBER - HENCKY - MISES)

Distrugerea corpului solid se produce prin modificarea formei acestuia si nu prin modificarea
volumului. Conform acestei teorii, doar energia de deformatie modificatoare de forma trebuie
considerata drept cauza a distrugerii materialului . [13][35][116]

Aceasta teorie admite cd distrugerea tubului solicitat, incepe atunci cand in dreptul unui punct
al acestuia energia specifica de deformatie modificatoare de formda U, devine egald cu cea
corespunzatoare momentului aparitiei distrugerii epruvetei incercate la tractiune simpla.

Energia specifica de deformatie modificatoare de forma se calculeaza cu relatia:

1 ) 5 5
Ulf -_—%;(O-l—O-Z)'+(O-2—O-3)-+(O-3—Gl)_] (3.60)

Pentru starea monoaxiala 0, =0, =0, 1ar o5 # 0 ceea ce face sa se obtina (la limite
de elasticitate):

1
+ VZO_ez
6E

Uy =

Criteriul starii limita va fi:

1+ v
6E

1+ v 2

? 20,
6E

(0,-0,) +(0, -0,)

+(O'3—O'1)2]=

de unde rezulta:

O :\/%(O-]_0-3)2-*'(O.z—O-s)z'+'(o-3_o-1)2 (3.61)

Deoarece deformatia axiala in tub este foarte mica, ea se poate neglija:

1
Ez=E[Gz“V(J¢+Ur)]=O
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s1 pentru v=1/2, rezulta:

O, +0,
o, =
2
pentru
O,+0,
O-1=O-¢, 0-2-_—0- S1 O-Z:
r 2
se obtine’
3
Gech = T(O-(p - O-r)
cumO |, = -p
V3 X
O-cch = '—2—‘(O-<o + p) (362)
Inlocuind pe O, cuexpresiasa, pe D=D; §i k=D,/Dj, rezulta:
V3 2k°
cchmax — o~ 3 < O-c 363
echma 2 k’ _ 1 p ( )
O och max 2Pare pe stratul interior al tubului si poate fi inlocuit, la limita, cu 0, sau cu O

(limita de curgere). Englezii utilizeaza in dimensionarea tevilor de tun O‘C; acestia admitand ca

teava de tun se comporti bine si atunci cind se atinge limita de curgere pe stratul interior,

admitiand chiar deformatii plastice specifice foarte mici, de ordinul 3.10~_4 + 7.10_4 mm.

Relatia (3.62) poate fi scrisa si sub forma:

2
O +p=—40 3.64
¢ p ‘/5 ech (‘) )
O-(p +p=1150,,
sauO'q) +p=poO,, (3.65)

In baza experimentelor ficute, englezii utilizeaza pentru calculul tevilor de artilerie valorile:

p=111 pentru k ) 15
L=022k+0,73 pentru k<15

rezulta

O +p
» _ <o
B C
2k p

(O-fch)md_\; = mgo-c

(O-ech )mem =

(3.66)
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in baza teoriei lui Huber - Hencky - Mises putem utiliza doua relatii de calcul
- formu!2 teoretica (rel. 3.63)

(O eet) =«5-——1‘i < O
ech/ max (kz _1) e

- formula practica (rel 3.66)
(O.ech)ma_\-zizp" = O-c

Ak -1
unde
[ =111pentruk)l,s
B =022k + 0,73 pentruk <15
Pentru verificare se pot utiliza relatiile:

k? -1
Pmax S \/77 O'e (2.67)
3k
k? -1
P <=5 (268)
|
. . 1-
_ , lim. lim. 2 ;
Daca in relatia 3.67 facem pe k —x se obtine Pmax. = O, = 0,37(7e
k—> o k—>o 43
Din relatia 3.68 facand pe k —»x
y R L
1m. im. k* -
o o.=0)5pfoc
k - 0 pIIL':L\.— k 5 2 ﬂ (o ﬂ C

Pentru k = 3 prin inlocuire in relatia 3.67, se obtine:
Pmax = 0,51 Gc

Pentruk =3 5i 8 = 1,11 prin inlocuire in relatia 3.68, se obtine pm.=0,493G..

Pentru dimensionare se pot utiliza relatiile:

e - Bo . )
k_ = (3.69) k_ . = < (3.70)
o, - J3p po .- 2p
Din experienta pe plan mondial, s-a constatat ca cele mai utilizate teorii pentru calculul tevilor
de artilerie sunt [4][62][76][85][86]
- teoria efortului unitar tangential maxim (Ch. Coulomb),

- teoria energiei de deformatie modificatoare de forma (Huber - Hencky - Mises).
In tabelul 3 2 sunt prezentate relatiile finale pentru dimensionare si verificare.
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RELATII DE DIMENSIONARE SI VERIFICARE iN DOMENIUL ELASTIC FUNCTIE DE TEORIA DE REZISTENTA UTILIZATA

TABELUL 3.2
Teoria Oechmax. Dimensionare K, Verificare p... pinax.; K—>00
1% v=1/3 v=1/2 1% v=1/3 v=1/2 v=1/3 | v=
12
Deformatiei 12+ o, +p(l—v) 30, +2p 20, +p o. 5 ac(kz _ ]) 2O'C(k2 _ 1)
specifice maxime - +v p(l ) 3o 4p 5 —3— K2 +1 e 0,75¢ | 0,6
11 k™ -1 O —RI7YV ¢ O.—3p - -+ V | 3 2k +1 2 . 6G.
(1 K2 3k“ +1
Efort unitar
tangential maxim 2k 2p o, k2 —1 0,5 o,
(”l) —2—— — O-C 5
k* -1 T~ 2p 2k
Energia de
dgformatie \/§k2p o, kZ =1
modificatoare de 3 sau O. 0,57 o,
forma (V) ke -1 Oc — \/§P V3k 0,5 Bo.
2 2
_2kp Bo . - k-1 5
C
Ak -1) fo. - 2p 2k’
B=1,11 k=15
B=022k+
0,73
k<1,5
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3.3. AUTOFRETAREA TEVILOR. CALCULUL TEVILOR DE ARTILERIE iN
DOMENIUL ELASTO-PLASTIC

3.3.1. PRINCIPIUL AUTOFRETARIIL CRITERII DE PLASTICITATE

Asa cum s-a precizat anterior, autofretarea tuburilor cu pereti grosi, in spetd a tevilor de
artilerie, consta in atingerea limitei de curgere O c in tubul supus la o presiune interioara, in tot

peretele sau (autofretare totald) sau numai pana la un diametru intermediar D, cuprins intre diametrul
interior D, si cel exterior D, (autofretare partiala) [13][35][116]

La inldturarea presiunii de autofretaj (pe care o vom nota in continuare cu pg), zona interioara
va ramane cu deformatii remanente in timp ce zona exterioara (D, - D;) tinde sa revind complet la
starea 1nitiald, dar este impiedicatd de zona interioara. Ca urmare, zona exterioara produce asupra
zonel interioare tensiuni de compresiune. Tubul rezultat se numegte tub autofretat.

Tubul autofretat se va comporta elastic daca este supus unei presiuni interioare de serviciu p < pe.

La aplicarea relatiilor de calcul pentru solicitarile elasto-plastice ce au loc in tub, trebuie
plecat de la schematizarea curbei carcateristice a materialului. Deci, prima incercare experimentala
va fi trasarea curbei caracteristice la intindere a materialului tubului ce va fi supus
autofretarii.

Forma diagramei schematizate trebuie sa fie asemanatoare cu forma diagramei caracteristice
determinate experimental Se disting doua feluri de schematizari si anume:

- schematizari prin linii drepte;
- schematizari prin linii curbe continue

Schematizarea prin linii drepte se utilizeaza, in special, la calculul in domeniul plastic al
materialelor care in domeniul elastic satisfac legea lui Hooke. Pentru simplificarea calculelor se
admite ca limita de proportionalitate ar coincide cu limita de curgere a materialului. Schematizarea

printr-o curba continud se adoptd in cazul materialelor care nu asculta de legea lui Hooke
[13][35][116]

In fig. 3.7 sunt prezentate schematizari prin linii drepte.

i c=0+E (e-g) \

=0,

B

Fig. 3.7
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Modul de schematizare in zona deformatiilor plastice depinde de forma diagramei reale si de
marimea portiunii care trebuie schematizata in vederea calculelor.

In cazul materialelor elasto-plastice, curba carcateristic se schematizeaza prin doua drepte,
de ecuatii (fig. 3.7.a):

c=¢E, pentru O<e<eg,
c=o. tE,(e- &), pentru € >¢.

unde €. este lungirea specifica corespunzatoare limitei de curgere, iar E, = tgf3, modulul de
plasticitate, egal cu panta dreptei adoptate, intocmai ca si modulul de elasticitate longitudinal E =
tgfBy. Modulul de plasticitate are o valoare mult mai mica decat modulul de elasticitate

Cum o, = Eg,, putem scrie:

E
O':O'c(l———”]+Ep-g (3.71)
E

Acest mod de schematizare se adoptéd in cazul materialelor elasto-plastice, materiale care nu
au o limitd de curgere pronuntata sau au un palier scurt de curgere.

Dacd palierul de curgere are o lungime mare, atunci zona deformatiilor plastice se poate
schematiza printr-o linie orizontala (E, = 0) fig. 3.7. b, cu ecuatia 6 = o..

Aceasta schematizare contribuie la simplificarea calculelor si se dovedeste a fi destul de
exacta in cazul otelurilor cu un continut mic de carbon si al aluminiului. Ea se numeste diagrama tip
Prandtl . [13][35][116]

Se considera ca materialul nu se intareste dupa depasirea limitei de curgere si nu se limiteaza
pentru calcule lungimea dreptei orizontale din diagrama.

Materialul care corespunde acestei schematizari se numeste ideal elasto-plastic.

Pentru stérii liniare de tensiune s-a admis ca deformatiile plastice apar atunci cand tensiunea
maximi devine egald cu tensiunea corespunzitoare limitei de curgere a materialului In starea
oarecare de solicitare, aparitia deformatiilor plastice se determina cu ajutorul criteriilor sau conditilor
de plasticitate. Prin ele se pot stabili ce relatii trebuie s3 existe intre tensiuni, pentru ca in tubul cu
pereti grosi deformabil sa apard o stare plasticd de solicitare. Criteriile de plasticitate consituie 0
extindere la calculul de plasticitate a teoriilor de rezistentd Prima formulare a conditiei de plasticitate
a fost elaboratd de Saint Venant pe baza experimentelor lui HE Tresca. Ea admite ca aparitia starii
plastice se datoreste cresterii tensiunilor tangentiale maxime peste o anumita limiti. Dupa
aceasta conditie de plasticitate ea se produce atunci cind tensiunea tangentiald maxima devine egala
cu tensiunea tangentiald maxima corespunzitoare aparitiei curgerii epruvetei solicitate la intindere
simpla:

T == (3.72)

max
2

Acest criteriu admite ca in timpul procesului de plastificare, tensiunea tangentialdi maxima
ramane egala cu aceasti valoare.
In cazul tubului cu pereti grosi,
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La calculele de plasticitate se aplica si criteriul lui Huber - Hencky - Mises, conform caruia
aparitia deformatiilor plastice se datoreste cresterii peste o anumita limita a energiei de deformatie
modificatoare de forma. Conform acestei conditii, starea plastica apare atunci cand energia de
deformatie devine egala cu cea care produce aparitia curgerii in starea limita de tensiune

I+v 2
U, =——-0 3.74
lf 38 ¢ G719

Ocn = %\/(0—1 _02)2 +(02 _0_3)2 +(03 —O'l)2 =0

c

‘71: + 03: +032 - 0,0, -0,6,-0,0,=0, (3.75)
o, +0,
se obtine:

2 2

O -0, =—4-0, (3.76)

", V3
O
T = \/3i (3.77)

O altd constatare experimentala importantd este cid deformatia volumica specifica €, este
numai elastica, chiar si in timpul deformatiilor plastice. Rezultd cd deformatia plasticd se face la

volum constant. Daca se considerd deformatia volumica specifica a unei bare solicitata la intindere ca
fiind

1-2v

E =€ +¢e +¢g,=3- O, =0 (3.78)
v T r 7

O +O’r+O':
undeO,, =

3

rezulta ca in timpul deformatiei plastice v = 0,5. Aceasta inseamna (e, = 0 ) c@ materialul este
incompresibil, deformatia avand loc la volum constant.
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3.3.2. CALCULUL TEVILOR DE ARTILERIE AUTOFRETATE DUPA TEORIA
TENSIUNILOR TANGENTIALE MAXIME . CURBA CARACTERSITICA TIP PRANDTL

Pentru calcul se considera tubul ca fiind compus din doua tuburi [85][86][13][35] (fig 3.8).

- un tub interior solicitat plastic la o presiune interioard py (de autofretaj) si la o
presiune exterioara pc;

- un tub exterior solicitat elastic la o presiune interioara p..

Fig. 2.8

D, - diametrul interior al tubului supus autofretarii.

D. - diametrul intermediar ce separa zona plastica de cea elastica.

D, - diametrul exterior al tubului supus autofretarii.

Pentru ambele tuburi este valabila ecuatia de echilibru specifica tuburilor cu pereti gros
solicitati la presiune interioara si exterioara . [13][35][116]

dJo O -C
r, r__?_o (3.79)
dr r

iar, calculele se efectueazi in baza teoriei tensiunilor tangentiale maxime (rel. 3.73).

o) —O'r—o'c

Tmax = v -
‘ 2 2
Deci, se poate scrie:
C)-C
dO_ =—=dr
r r
Prin integrare se obtine:
O'":O'clnr+(7 (3.80)
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DL‘

O =0, rel380 se poate scrie:

Ve

Pentru r =R =

O'r =0 . InR +C = 0,unch'r —este  tensiunea  radiald la raza R,
.

¢
se obtine constanta de integrare

(=0 -0O.InR (3.81)

Deci, expresia tensiunii radiale va fi:

O',_ :O',_ -O_.InR +0,-Inr

G =0 -0 hi (3 82)
r Fe C 3

Inlocuind pe O re = —P. §irezultd
C

RC 9] al
O-r ——[)C—O'cln- r (3.83)

Dar, in cazul teoriei tensiunilor tangentiale maxime:

O'(p—C)'r=O'C

rezultd expresia tensiunii circumferentiale:

R
O =0 -0 h—-p_
@ ¢ c y c
o =0 [1-mf |- (3 84)
0= 9 n p P, 3.
Pentru 1 =—2— =R, O'r = —ppgin baza relatiei 3.83 se obtine expresia presiunii de
autofretaj:
=p +0 1 i (385)
Pr=P 0w :

Pentru zona D. - D, , solicitata elastic la presiunea interioara p. , in baza relatilor 3.9 si a
teoriei a I1I-a de rezistentd, se obtine relatia presiunii pc:

p.=——2~ =0 (3.86)
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3.3.2.1. TUB PARTIAL AUTOFRETAT :

Ne folosim de urmatoarele notatii:

_& az& b D,

k= =2
Dl D1 Dc

In baza relatiilor 32.85), 3.86) si a notatiilor de mai sus se poate scrie:

Pr = O'Clna+0'cw
b, D
Pr = O'Clna+O'c‘_—,—DL_
D;
D;
=0.lna+0O b1 (3.87)
pF c c 2[72 ’

Relatia 3.86 (expresia presiunii ce apare intre zona plastica si cea elastica) poate fi scrisa
functie de “b”, astfel:

p=O b -1

. 3.88
TS (3.88)

Tensiunile in zona plastica a tubului D,<D<D. se calculeaza utilizand relatiile 3 83 §1 3.84,
astfel:

- entrur—g—ﬂ
pentrt 2 2
O, =-pr (3.89)
O, =0~ Pr (3.90)
—pentrur = — = D.
pent 2 2
O-’c:——pc (391)
O-W:O-c_pc (3.92)

Tensiunile in zona elastica a tubului D.<D<D, se calculeaza:

—pentrur = l;“ O, =-p, O,=0,-p.

D, " 2D;
—pentru = — Tnbazarelatiei39 O =0 O =p —"—
2 ’ I2 Q: c ]):' - DC'
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2

O = - 393
o: = P (393)
inlocuind presiunea p. cu expresia din relatia (3.88), se obtine:
o :O} [ 2 L (3.94)
R D,

La inlaturarea presiunii de autofretaj pr (descarcarea tubului) in tub raman tensiuni remanente
(O drem » (Gg)rem, @ céror valoare se determina prin insumarea tensiunilor de autofretare cu cele de
descarcare. Se considera ci la descarcare tubul este solicitat elastic la o presiune interioara (- pr) Ca
urmare, tensiunile la descarcare (o, )a , (G,)a e vor calcula in baza relatiilor 340 §i 3 41, avand
valorile:

— pentru D=D,
(O_rl)d =PF
(O.gol)d == # PF
ke -1
- pentru D=D,
(O-r2)d =0
S
unde k= Dy este grosimea relativd a peretelui  tubului

\

Ca urmare, tensiunile remanente vor fi:

(O-r)rem =0, +(0 )4

(O-"’)rem - O—w * (O—¢)d

Tubul autofretat va fi supus unei presiuni de serviciu p;, tensiunile radiale (c,)s i (Gy)s se vor
calcula cu relatiile 3.40 i 3.41 pentru p = ps.

Starea de tensiune a tubului autofretat se determina prin insumarea tensiunilor remanente
(G)rem » (Og)rem §1 @ tensiunilor (o,),, respectiv (c,),. Vom nota aceste tensiuni cu (6,)es $i (Gg)er (ef
= efectiv in sarcina).

infig. 3.9 s-a reprezentat, In baza relatiilor stabilite, diagramelor de variatie a acestor tensiuni

pentru un tub autofretat. Valorile efective ale tensiunilor se vor calcula pentru fiecare model supus
autofretarii.
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zona plastica

Fig. 3.9
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3.3.2.2. TUB TOTAL AUTOFRETAT .

Din relatile (3.83) si (3.84) pentru tubul autofretat se pot calcula tensiunile radiale si

circumferentiale, astfel:
D,

O, =-0_In (3.95)
D
O, :O'c(l—ln&j (3.96)
D
Presiunea de autofretaj va avea expresia :
D,
Pr=0_ In— p. =0 Ink

1

Procedand similar ca in cazul tubului partial autofretat, se pot trasa diagramele de variatie a
tensiunilor radiale si circumferentiale (o, , ©,) in baza relatilor de calcul stabilite, conform fig 3.10

(k <3)

~ zona plastica
i
G O,
GC
2 pg
k™ -1

Fig. 3.10
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3.3.2.3. CALCULUL DEFORMATIILOR

Pentru verificarea §i controlul autofretarii de importanta deosebitd este cunoasterea
deformatiilor tubului sub presiunea de autofretaj pr Verificarea autofretarii se poate face prin

masurarea cresterii diametrului interior al tubului (€D, ).[85][86][13][35][116]

Putem scrie ca:

g =L (3.98)

unde O 02 este tensiunea tangentiald la diametrul exterior D, sub presiunea de autofretaj py

a) Tub partial autofretat (o, = 0, tub cu capete deschise)
Se considera zona elastica (D. - D, ) unde este conform rel. 3.94.

o _Gc_[&)za
P2 2 D, c

deformatia va fi la diametrul exterior

2
D O
AD, =¢ D, = Cj £
2= 8y (Dz g 2
1ar cresterea diametrului exterior va fi:
e .p, =20 (3.99)
> - D, E
b). Tub autofretat total (cazul O, = 0)
(o}
O =0.¢ = 92 _Ocnp =¢ .p,=p,Ze (3.100)
P> P> E E - ¢ - " E
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3.3.3. CALCULUL TEVILOR DE ARTILERIE AUTOFRETATE DUPA TEORIA
EFORTULUI TANGENTIAL MAXIM

Calculul are la baza ipoteze i datele experimentale ale lui Malavel care admit ca

a). deformatiile corpului depind numai de componentele tensiunilor in planul
considerat (tensiuni circurmferentiale) si nu de cele normale;

b). tensiunile si deformatiile, atat cele elastice cat si cele plastice, preexistente in
material nu altereaza omogenitate si in mod sensibil modulul de elasticitate E si coeficientul lui
Poisson sunt independente de tensiunile si deformatiile de moment;

c). in anumite limite de ecruisare se poate aplica principiul suprapunerii efectelor,

d). sectinnea dreapta se pastreaza si dupa ecruisaj;

Malavel indica in sprijinul acestor ipoteze urmatoarele experimente:

a). verificarea teoriei lui Coulomb pentru cilindrii supusi la presiuni interioare
Experimentele arata ca la cilindrii supusi la presiune interioara pana la spargere, ruperea se face dupa
un plan inclinat, aproximativ la 45°,

b). constatarea ca dacd un cilindru inainte de autofretare se termind cu sectiune
dreapta, dupa autofretare isi pastreaza sectiunea dreapta Aceasta aratid ca deformatia longitudinala
(g.) este constanta 1n grosimea peretelului;

c). conservarea volumului corpurilor prin deformarea plastica;

d). tensiunea tangentiali maxima este independenta de tensiunea longitudinala (o),
aceasta fiind cuprinsa intre o, $i G;.

Curba caractersitica cu intarire a materialului este prezentata in fig.3.7
Conform teoriei, se atinge limita de curgere la diametrul exterior, atunci cand deformatia pe
fibra exterioara sub presiunea de autofretaj atinge valoarea

5 O
g .= = =—.—< 3.101
D, 6 E ( )
iar presiunea de autofretaj se calculeaza, dupa Malavel, cu relatia:
s E 5 . O0.(-
1+=- 2 |=0, - nk+—E,—=lk" -1 3.102
P F( 6 E J ‘ 127 E =) (.102)

Deformatia specifica la interiorul tubului se calculeaza:

_AD, :[ADz)kz 1 pg

7 p, D, 3 E

&

Cresterea diametrului interior sub presiunea de autofretaj va fi:

AD
Dl

Diametrul interior sub presiunea de autofretaj limita va fi:
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Cresterea diametrului exterior sub presiunea de autofretaj va fi:

AD
[)2

Diametrul exterior la un autofreta) total va fi:

Dupa Malavel, deformatia interioara a tubului, dupa inlaturarea presiunii de autofretaj, se
calculeaza cu relatia:

AD | _(AD)) 1 4k +1 p, (3.104)
D, D) 3 k-1 E

Cresterea diametrului interior dupa inlaturarea presiunii pr va fi:

1ar diametrul interior

Dl = Dl + ADI
Pentru deformatia exterioara a tubului, dupa inlaturarea presiunii de autofretaj total, Malavel
a stabilit relatia de calcul:

AD. (AD)) 5 2p,
R e N 3105
D, (Dlj 6 (-1 (3.103)

Cresterea diametrului exterior va fi:

- Aﬂ)zl
AD2= Dz
D, )

iar diametrul exterior devine:

Pentru calculul tensiunilor, in cazul autofretajului total, Malavel a stabilit urmatoarele relatii:
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U(pl =0, +Ep ...DT_pF (3.1006)
o :_pF
2(pF —a‘an)
C,n=0,7 5 ¢ (3.107)
¢ K*-1
O—r2:0

Tensiunile remanente introduse 1n tubul autofretat, se obtin prin insumarea tensiunilor sub
presiunea de autofretaj cu tensiunile create in tubul elastic solicitat la o presiune de descarcare (-pr)

Tensiunile datorate presiunii de descarcare, tubul fiind considerat in domeniul elastic, se
calculeaza cu relatia:

2
(0' ) =—u-p d = descd rcare
1 F
P74 k? -1
(Grl)dzpF
2p
_ F
(O'wz)d“k:_l (3.108)
(Gr:)d:O

Ca urmare, tensiunile remanente vor fi:

(%) em =701 *(701)
(©11) rem = 71y +(Gr1)d
(sl = * (o),
(012)rem = %1 +(af2)d

Presiunea de autofretaj, in cazul autofretajului partial, se obtine din relatia:

DC
unde
P. - presiunea la diametrul “D.” ce se calculeaza cu relatia (3.88):
bo—o. D -1
c~ Yc
2b?
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S-au facut aceleasi notatii ca la pct. 3.3.2.2

D, D, D,

k=—a=—b=—

D D D
Ab, :i(fac—pfj (3 110)
D. ) Ele © 3

AD, :[ADf]-au—pf";pF (3.111)

Cresterea diametrului interior al tubului in timpul autofretarii va fi:

AD
Dl

1ar diametrul interior:

D,=D,+—L
1

Deformatiile diametrului exterior D, a tubului se calculeaza in baza relatiilor:

AD, _ 1)|A, 1 P (3.112)
D, b\ D, ) 3 E
unde—-=seobtinecurelatia2.110

a, = 22]p

D, =D, +AD,

Deformatiile dupa inlaturarea presiunii de autofretaj, se calculeaza dupa Malavel cu relatiile:

E)l-: AD, _(4a3 +'1)pF—5a3pC G.113)
D, D 3la - 1)E
—_[g D
D]

D =D, +AD,
ab, _ 1 [AD (3.114)
D, kK | D
D, - AD:]Q

=, [P
D, =D, +AD,
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Tensiunile se determina in baza urmatoarelor relatii stabilite de Malavel-

E, |
o, 1+E-f~f’—a‘
12 £

O—ml: 11 [{ —'pF
1+ — %
12 K
o = —
o Pr
o.qx; :ac _pc;o-’.c = —pc
o) -0
r:
o _, = -—EEZi—sauo = 2pc
@2 P. D::_D:‘ P2 b:_l

o

Tensiunile remanente se obtin prin insumarea tensiunilor din timpul autofretarii cu cele din

timpul descarcarii tubului cu presiunea (-p).

In timpul descZ-carii, tubul se considera elastic, iar tensiunile se calculeaza cu relatiile:

(o) __KP+1
p g k2, °F

(Grl)d =Pf

Bda
k* -1

(Uwz)d =
(O-rz )d =0

B>
(O—gnc )d = "kTi—ipF

(Uwc)d = Z; :1:017
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3.3.4. CALCULUL TEVILOR DE ARTILERIE AUTOFRETATE DUPA TEORIA
ENERGIEI DE DEFORMATIE MODIFICATOARE DE FORMA (HUBER - HENCKY -
MISES). CURBA TIP PRANDTL

Se fac urmatoarele ipoteze[13][35][116]
a). materialul tubului este incompresibil, decie =0
1-2v 0,+0,+0,
E 3
Daca se aplica aceasta ipoteza la intinderea simpla, rezulta v = 0,5

b). materialul este ideal elasto-plastic (cursa tip Prandtl);
c). se admite conditia de plasticitate Huber - Hencky - Mises:

o =7%\/(0¢, ~ ar)z +(o, -0,) +(az - aw)z =0,

Ev=E,+E +E,=3 =0

d). tubul este solicitat numai de presiunea interioard de autofretaj py.
Cunoscand ca:

_ g:__V&ﬁD+Cﬂ)
E. = =
o +0O

pentrug, = Osiv = 0,5rezulti :0, = —L——

careTnlocuitinrelatialuio_, seobtine :

decic, - o, = —2—0¢ (3.117)

V3

In zona elastic D, <1 < D, putem scrie relatia:

2
c,—0C ::E(gw—g,) (3.118)
]
undeg, = r—
(W
E =
2 e
deci
4EC .
c,~0, = 3 (3.119)

Lar = Dc/2 relatia (3.117) si (3.119) trebuie sa fie identice.
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NER ,(ch
_) PE—
2
ﬁoc(&J
=2/ (3.120)
2F ’

In ambele zone este valabild ecuatia diferentiala de echilibru pentru tuburi cu pereti grosi

solicitati la presiunea pg.

o7 Y 20
dr r
c,—0
o~ fre r
ar—(,1+J‘R‘ - dr (3.121)
darpentrur = —,0, = —p,.
r=—,0,=0

Rezulta: C; =-pg,lar
(o) "‘O-r

or =—pr+ | dr (3.122)
Inlocuind a doua conditie limita se obtine:
O —O0Oy
pF:jgf e T ar (3.123)
r

Integrarea relatiei se face pe cele doua zone plastice cu conditia (3.117) si elastica cu conditia
(3.119):

CJ 2
r RcI‘2

. 20'C1ch 2EC[ 1 1]
F= - B
5 R, 3 (R R
Utilizam notatiile facute K = D,/D;, a = D./Dy, b = Dy/D. si inlocuim pe C cu valoarea din
relatia (3.120), expresia presiunii de autofretaj va fi:

R, dr 4ECJ-R dr

/ 2
. | a
Pr = \/;—tl—Kz i j (.124)

Presiunea de autofretaj pentru care intregul tub este autofretat se obtine pentru a =k

Pr=—=0_Ink (3.125)

&0
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2

Notand cu S = — se poate scrie:

= fo.Ink (3.126)

In zona plastici R; <1 <R, tensiunea radiald se obtine din relatia (3.122) si (3 124),

facand notatia p=1/R,

o (a P .
o =—F*|—-1+2In— 3.127)
r f(k J ‘
similar

o (a p X
o =—F4|—+1+2In— (3 128)
¢ ﬁ(k- aj

o (a p
o =% +2 (3.129)

Pentru zona elastica R, <1 <R,, tensiunea radiala se obtine din relatia (3 122), care se

desparte intr-un termen reprezentand integrarea pe zona plastic, de la R, la R. s1 al doilea, pe zona
elastica, de la R. pana ia raza curenta r:

dr 4ECI dr
R 2

R
CI
o =- —
I Pr ¥ l r D c T

N 20, ¢ Ina 2EC| 1 1
c._=-pp+—ha-——| ——-—
r d V3 3 \r? R 3
Inlocuind pe pr cu expresia din relatia 3.124, pe C cu relatia 3.120 si tinand cont de notatiile

facute se obtine pentru zona elastica:

ca (1 1
oy =2 | 3130
' ﬁ(“ p‘] G139

Din relatia (3.119) se obtine tensiunea circumferentiala pentru zona elastica:

(1 1
G, = — + 3.131
® \/5 [kz pz} (‘) J)

(3.132)

Tensiunea axiala in zona elastica se calculeaza cu relatia:
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c,+0,

2
o, = 24 (3.133)

T3
Pentru tubul complet autofretat presiunea de autofretaj se calculeaza cu relatia 3.126

D
Tensiunile radiale in perete vor fi, in baza relatiei (3.128), pentrua=ksi p/a= —7—2 '

DZ

o, =-po.In (3.134)

Tensiunile circumferentiale se obtin in baza relatiei (3.117) s1 (3.134):

D'a
o, = ,Bac(l—ln Dj (3.1395)
Tensiunea axiala va fi:

D
o|l-In—+ln—=
pof1-n 2o )

O'_ =
) 2

o. = ,Bazc ;pentruff = —

S~

F (3.136)

D

Calculul deformatiilor se va efectua pentru cazul tubului autofretat cu capete deschise
(o,=0)

Alungirile principale sunt:

_du.

“a et a0

€r

Materalul fiind considerat incompresibil €, = 0, rezulta ecuatia:

du u .. X
—+—=0 cusoluitia u=—
ar r r
i . C
dec 1g, = =) (3.137)
. C
r r2
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Inlocuind pe C cu expresia din relatia (3.120), se obtine:

E =
2 2E
__\/Eau R
! 2 r°
g —g¥3o K (3.138)

Pentru r = D»/2 si R.= D./2, se obtine:

D;
& _\/go-c.Dj_\/go—c_Dlz
** 2 D; 2E D;
D;
Vo, @
£,, = < — 3139
° 2E K ( )
Pentru tub complet autofretat a = k
V3o
£, = Y (3.140)

Crestereadiametrului va fi:

Vo, )
2E °
Pentrur = D,/2s1R_ =D /2 din relatia 2.138, se obgine :
\/’3—0-(: Dcz ‘\/—3-0—0 2
8(/,] = e = a
2E D 2F
o, .

B = (3.141)

AD, =¢,,-D, =

p2

Pentru tub complet autofretat D.= D,:

\/—3_0'(: k2

E, = F (3.142)
\/50' k*
AD, =¢,-D, = ~—D,
2FE
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3.3.5. CALCULUL TEVILOR DE ARTILERIE AUTOFRETATE DUPA TEORIA
ENERGIEI DE DEFORMATIE MODIFICATOARE DE FORMA (HUBER-HENCKY-
MISES). CURBA CU INTARIRE

in [116] pag. 814 sunt prezentate relatiile de calcul pentru tensiunile ce apar in tubul gros
solicitat la o presiune interioara §i una exterioara, in baza teoriei a V -a (HUBER-HENCKY-MISES)
st curba caracteristicd cu Intdrire. Pentru cazul studiat p, = 0 si tinand cont de notatiile facute pana in
prezent, relatiile de calcul vor fi prezentate in continuare.

Presiunea la care apar deformatii plastice este data de relatia:

o. k-1 R

thm :ﬁ k: (-)143)

Relatia de calcul a presiunii ce desparte zona plastica de cea elastica este:

po=Zell1m =Bk ok (3 144)
NE) R} R’ R

2 1 1

unde A =1-—Lcoeficientde consolidare

In baza relatiilor facute: k = D,/D,; a = D/D; si a unor artificii matematice, relatia mai poate
f1 scrisa:

o, [k(1-2)-1

pC:‘Jgt PE

a3+/1+2/11na} (3.145)

Tensiunile se calculeaza cu relatiile urmatoare:

in domeniul plastic R; <r < R.:

o , R r
o,=—pr+—=|2A+(1-A)a +—= |+24In— 3.146
S G e B

o | , K r
o =-p.+—=|{1-A)a —— |+24In— 3.147
, Dy ‘/5—( { r’_)j RJ ( )

o s r
o =—pF+7‘_- /1+(1—/1)a'+2/11n—}

z 30 R
pentrug, =0 (3 148)
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In domeniul elastic R; < r < R;:

-

o)

O_=—-pr+—F :a:—)b(al—l)+2ﬂ.lna]

Pentru autofretajul total, relatiile de calcul a tensiunilor vor fi (pr are expresia din relatia

3.143) pentru a =k si R. = Ry:

a’ + i —/‘L(a2 - l)+ 2AIna

a - K, —&(a: - l)+ 2Alna

(3.153)

o , R; r
o =—pr+—=2A+(1-A) k- +— |+2AIn—
® Pr \/51: ( { r_j R!:l

Ocl(y 2wz
crr:—pp+—\/? (1 /’k)k e

o ==pp+ = A+ (1= AW +2MnRL

‘\/gl_

Deplasarea radiald devine:
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CAPITOLUL 4

ANALIZA CARACTERISTICILOR MECANICE SI DE DEFORMABILITATE LA
SOLICITARI STATICE SI DINAMICE PENTRU OTELUL OFN3MFA iN STARE DE
SEMIFABRICAT PENTRU AUTOFRETARE.

4.1 CONSIDERATII GENERALE

Pentru studiul caracteristicilor mecanice in conditiile unor solicitari statice si dinamice s-
a pornit de la un semifabricat brut forjat din otel OHN3MFA, culeu 12134-92, livrat de furnizor
la Uzina Mecanica Resita, cu certificatul de calitate nr. 75154/28.06.1995, pentru care la receptie
s-a intocmit buletinul de analiza chimica nr. 75/27.07.1995. In urma operatiilor de strunjire
exterioard, gaurirea adancda @ 80 mm s-au debitat trei bucse (denumite in continuare
semifabricat brama) avand culeele (inscriptionarea pentru brama trasabilitate = identificare) nr.
12134-92-1, 12134-92-2 si 12134-92-3. Pentru un studiu mai documentat a caracteristicilor
mecanice a acestul otel, tratamentul termic de revenire s-a efectuat la temperaturi diferite
obtinandu-se duritatile mentionate mai jos :

Nr. Semifabricat Culeu Temperatura Duritatea
0
crt. C
HB HRC
1 Brama 1 12134-92-1 620 286 30
2. Brama 2 12134-92-2 580 340 37
3. Brama 3 12134-92-3 600 311 34

Din fiecare semifabricat barami s-au executat epruvete pentru incercari statice i
dinamice, care au fost inscriptionate dupad cum urmeaza: primul indice precizdnd numarul de
ordine al bramei, al doilea indice numarul saibei, al treilea indice tipul epruvetei si al patrulea
indice s-a referit la numarul de ordine al epruvetei din grupul prevazut pentru fiecare incercare.
Dimensiunile celor trei brame (tip bucsd) supuse tratamentului termic de calire-revenire au fost
D =250 mm, d = 80 mm si L = 800 - 820 mm.

Modul de trasare, debitare si inscriptionare al saibelor din care s-au debitat epruvetele
prevazute pentru incercari sunt indicate in figurile 4. 1. §14.2.

SABA 14
L SABA IS
Lm:

L SN U
vyt R

L]
[T . USSR S
| sABAS :

BABA

| SABAY
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Incercirile statice si dinamice s-au efectuat in cursul anului 1997 in baza unui contract de
cercetare nr. 304/22.05.1997, realizat de Universitatea Politehnica din Timisoara in beneficiul
Uzinei Mecanice Resita. In acest scop, s-a utilizat atit baza material a Facultitii de Mecanica
cat si cea a unor colaboratori: Universitatea de Vest din Timisoara - Catedra de Fizica si [ S1M
Timigoara, astfel incdt se poate aprecia cd setul de experimente realizate este de maxima
relevanta privind posibilitatile existente la ora actuala pe plan national.

4.2 INCERCARILE LA TRACTIUNE STATICA

Incercarea la tractiune este, dupd cum se stie, una dintre cele mai utilizate Incercari
statice, deoarece ofera posibilitatea determinarii unei serii de caracteristici de rezistentd §i
plasticitate in conditiile solicitdrii unui material pana la epuizarea capacitatii de deformare

Incercarile s-au efectuat conform STAS 200 care stabileste elementele si conditiile
tehnice pentru executarea incercarii la tractiune a metalelor in scopul determinariicaracteristicilor
mecanice uzuale.

In fig. 4.3 este indicata epruveta folosita la incercari §i care s-a incadrat in categoria
epruvetelor proportionale lungi cu factorul dimensional n = 10. Incercarile s-au efectuat pe o
magind tip WPM de 100 KN la care deformatiile s-au masurat cu ajutorul unui extensometru
AMSLER (fig. 4 4,).

150301

. il - 21

| | . .

/Y |
— Vv r
| i M2y } —

¥ T Y

Fig.4.3
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Alungirea epruvetei s-a stabilit pe baza mediei indicatiilor a doua comparatoare. intrucat
dupi depdsirea limitei de curgere, deformatiile capata valori foarte mari si extensometrele se
demonteaza pentru a urmari aspectul curbei caracteristice, in special dupa depasirea limitei de
curgere, pe parcursul fiecdrei incercari, pand la rupere s-a inregistrat si deplasarea bacului mobil.
Pe baza bacului mobil al masinii si a fortei aplicate pana la rupere s-au trasat diagramele
caracteristice F - A .

Fig.4.4

In figurile 4.5, si 4.6 sunt indicate asemenea diagrame caracteristice corespunzitoare
epruvetelor: 1-14-1-2 (brama 1, saiba 14, incercarea de tractiune, epruveta 2); 2-14-1-3 ; 2-13-1-
5 51 3-12-1-2.

[:] ] Eprupetc 1-14-1-8
i —1 ~L
/|
|
S Ve
i
/
W I 24 92 4w % e nz @ a1 mi A
Fig.4.5
rin Lprurers £.14-1-3
—'-F'J—“ —

b Vel Ny
" /

4
a /
2 ’;'.F-mm” B
. / 1

1 Fig.4.6
1
W W 24 92 4 4 6 & 1z 80 & dclem
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Din aceste diagrame s-a evidentiat pe langa forta de curgere, forta maxima, forta ultima si
faptul ca dupa depasirea limitei la curgere pentru toate bramele, curba caracteristici are un
caracter aproximativ liniar. Aceasta indica faptul ca pentru calculul in domeniul plastic se
poate accepta cu suficientd precizie schematizarea cu intirire (Ep = const.) specifice
materialelor elasto-plastice. (fig. 3.7.a)

Principalele caracteristici mecanice s-au determinat insa pe baza curbelor caracteristice
c - € ridicate pentru fiecare set de cate sase epruvete corespunzatoare fiecarei din cele 3 brame
In figurile 4.7, 4.8, si 4 9 sunt indicate curbele carcateristice ¢ - & pentru brama |,
saibele 14, 12 si 13, corespunzator epruvetelor 1, 2, 3,4, 551 6.

¢ Epryveto 1-18-1-2 P Epruvefo /-13-1-6
v Epruweie - he1-1 (]l g, 7800 )l w708 wm
a, had —— 800 FF = =
&0 h—"’"ﬁ T W 41— ] I
Y o« S N
64— 640
640 j I :
J } ; i { ‘I K912 Mra
i H : 4 > 8957 AR, ¢ | :
vor lfﬂ-"q“ m‘ﬁ 4a0 miLR. R — 460 2y 7 56 %
{I Zye 567 % ; lx""‘”_f_ L hlnx'u" :
7 Agxm105% | 1". hyx * BIZ | S i g.AF, 289 iy
3 320 A€ 105007
ar_ 2z L !
320 i €80 T ooy 1 [ e ut”""”“'l / £ e L2 1920 M7,
B | e 2 r P 0"
6/ [Pz-——,vzx4m bll l“' wm"m‘d 4!‘! f [
R 150 H—— o0
60 ]' | [ H '
I [ 1 i [ ,
qs w 15 E[%) s 10 15 €[] as Z
Fig.4.7 Fig.4.8 Fig.4.9

In fig. 4.10, 411 si 412 sunt indicate aceleasi curbe caracteristice ¢ - € pentru
semifabricatul brama 2, saibele: 12, 13 si 14.

- Epruvets 2-12-1-1 TR et 2.13.1.6 7 (wm]
(w) Ry = 328 WPy 1126 l S 3
! 120 T
w(—'—n T i ey 96 U, i ol
! ; ; ; sy ¥, !“m' B '
i A
oy r[ N L —T { ! s6aff== ./r 1 T
. il B S T
Ao b 0o} +- ﬂ’—l I ; I
F—f 5 T & 11 “‘_" i . 8a0~— ’!“'f“‘; "l‘_ L+ =
640 - : ol N : T —t—
A ' T i !
. L 4!‘ I b l T ] o —H—'f t T
;; 101513 M7, = r— 1 .
ot aceseen 4= iRt o
% w504 AT 400 " .
w/ ‘0:’? “:"/ 1] W awx- a5z _j _‘ 1| gz | L)
120 s m’ 292 . se6 of'er, | ST €D i, 020! Daeenre 1]
,,2.’; ",,"—“E--'—‘— .uuur' 1 H \E‘{——’%:unw
A€ Y ' 60 7 ;
el - ‘ j‘ I i 1 } | et e
{ : Co | ‘ 1 L D
* - \ i i o b
Y3 10 X3 2 el%) R ' 1 } 1 1 l
1L i " a3 0 [  e(x
95 10 15 20 &%)
Fig.4.10 Fig.4.11 Fig.4.12
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In fig. 4.13, 4.14 §i 4.15 sunt indicate in mod analog curbele caracteristice G - € pentru
semifabricatul brama 3, saibele 12, 14 s1 13.

G (ur)
¢ i) G mr) Epruvco 3-14-1-4 a0 Eproto 3:15-1-3
Epruve 3-12 1-1 eor—- R S A S P _éu‘”_ b
@ T Rz g+ 840 M7 V At =
. T Rz a | R 1
LAy, 6w Z_;_ L -4 —
fommpg——" gl 600 . —;—»~J
A il gn
—_— T T 7 .
o e iaRal i rulingil
- ! D T | - —f—————Lh
H ] .
T | =
L L J L ) ad ST +
“w ' M [ 7 - 961 MR / o :
PRI ‘f[‘ Rn 7 Wi~ 21479186 %X +——+ ‘
Iy 8567 % J 7] Zz=%3% T 20 [l AwgtO5% |
e T Ay arx [ Jza—ﬁ]‘» ”:;F"Z +— R 4020 k'
’ ; oF, 5 ]
S L ST dde ! A ns
worf—r— _ o e 160 Lty r i
| o ifasprmee 160 Fitine 224 ! -t
ek o
; N : { AL T TRETES —
05w 5 ey I l ] ! 10 s 20 ¢(x)
as 10 15 &(7)
. . .
Fig.4.13 Fig.4.14 Fig.4.15

In baza acestor curbe caracteristice G - & s-au determinat: limita de curgere R, ,, modulul
de elasticitate longitudinal E, limita de proportionalitate conventionala Gy;0, precum si modulul
de elasticitate E, ( definit de raportul Ac/Ae pentru portiunea curbei caracteristice dupa depasirea
limitei de curgere).

Pe langd acestea s-au mai calculat: rezistenta la rupere R, (pe baza fortei maxime
obtinute la Incercari), alungirea la rupere Ajq [%] si gétuirea la rupere Z [%]. Valorile acestor
caracteristici mecanice §i de deformabilitate, pentru fiecare semifabricat brama - respectiv
epruveta, sunt indicate in tabelul 4.1

In tabelele 4.2 sunt indicate pe langa valorile medii §i urmatorii parametrii statistici a
caracteristicilor mecanice si de deformabilitate: abaterea medie patraticd corectatd Sy, |,
coeficientul de variatie C, si amplititudinea impragstierii, pentru brama 1.

Concluzii :

- Caracteristicile mecanice (limita de curgere Ryo2, rezistenta la rupere Ry, si limita de
proportionalitate &)19) cele mai ridicate s-au obtinut pentru semifabricatul brama 2 si cele mai
scazute pentru semifabricatul brama 1 (in corelare cu duritatile determinate dupa tratamentul
termic secundar);

- Caracteristicile de deformabilitate (alungirea la rupere Ao si gatuirea la rupere Z) cele
mai ridicate s-au obtinut pentru semifabricatul brama 1,

-Traseul incert §i in general nereproductibil al curbei carcateristice dupa depasirea limitei
de curgere face ca modulul de plasticitate sa aiba imprastieri mari.

Amplititudinile imprastierii au fost -

- brama 1 Epmax. = Epmin. = 640 MP,

- brama 2 Epmax. - Epmin. = 1920 MP,

- brama 3 Epmax. - Epmin. = 1920 MP,
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CARACTERISTICILE MECANICE SI DE DEFORMABILITATE LA TRACTIUNE STATICA

TABELUL 4.1

Nr. R, Rpo» Olo E Informativ Ao Z
crt. SIMBOL IMP,] |MP,] [MP,] [MP,] E, [%)] %) Observatii
[MP, ]

1 1.14.1.1 863,85 741 701 2.176-10° 2304 10,5 56,11

2 1.14.1.2 8957 782 728 2.02-10° 2432 10,12 33.6

3 1.12.13 893.7 771.2 744 2.16-10° 2176 8.9 56.11

4 1.12.1.4 876 768 720 2.048-10° 2560 12 58

5 1.13.1.5 828 760 692 2,048.10° 2080 3.75 14,43 Decfecte in sectiunea de

rupere

6 1.13.1.6 912 788 740 1.93-10° 1920 13 54

Medie semifabricat 8782 768,4 720,8 2,063-10° 2245,33 10,9 55,56

Brama 1

7 2.12.1.1 1015.13 924 828 2.036-10° 3072 7.25 46.68

8 2.12.1.2 1074,84 984 880 2,057-10° 2048 7,65 50,12

9 2.14.13 1027 944 836 2.06-10° 1920 7.37 46,53

10 21414 1037 932 844 2,02:10° 3840 9 42

11 2.13.15 1074.84 984 900 2,16-10° 2816 7,62 50,12

12 21316 1023 933,6 860 2,08:10° 3456 8.25 50.4

Medie semifabricat 1042 950,3 858 2,07-10° 2858,7 7,86 47,64

Brama 2

13 3.12.1.1 931,5 836 776 2.12:10° 2304 9,75 46,87

14 3.12.1.2 931,5 824 736 2.05-10° 4096 9.25 48,34

15 3.14.13 935.5 832 776 2,16-10° 2176 8.7 41,86

16 3.14.1.4 961 840 788 2,095-10° 2304 11 49

17 3.13.1.5 939.5 840 780 2.08:10° 2688 8.5 42.8

18 3.13.16 927.,5 824 772 2,08-10° 2688 8 47.44

Medic semifabricat 937,8 832,7 771,3 2,0975-10° 2709 9,2 46,05

Brama 3
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R, =8782MP,. R, =768,4MP,; oo =7208 E=2,063-10’

TABELUL 4.2/1

Semifabricat Brama 1

Nr. SHVBOL Rm (Rm - ]im) (Rm R ﬁm )l Rpo.l (Rpo,: - ﬁpo,z) (Rpo,z - ﬁpo‘z)l Sio (0‘"0 6'"0) Gy - ;“0 2 E (E - l,) (l:‘ - E)I
crt. IMP,] | e DRI ey M [, ( ) (M2 (]
1 1-14-1-1 863,85 | -14,35 | 205,922 741 -27.4 750,76 701 -19,8 392,04 |[2,176-10° | 0.113:10° 0,01277-10"
2 1-14-1-2 895,7 17,5 306,25 782 13,6 184,96 728 7.2 51,84 2.02:10° | -0,043:10° | 1.849-10°-10"
3 1-12-1-3 893,7 15,5 240,25 771,2 2,6 6,76 744 23,2 538,24 2.16:10° | 0.097-10° | 9.409-10°-10"
4 1-12-1-4 876 -2,2 4,84 768 -0,4 0,16 720 -0,8 0,64 2.048-10° | -0.015-10° | 2.25-10™10"
5 1-13-1-5 828 502 | 25204 | 760 8.4 7056 | 692 | -288 892,44 |2048-10° | -0.015-10° | 22510710
6 1-13-1-6 912 33.8 | 114244 | 788 19,6 384,16 | 740 19,2 368,64 | 1,93-10° | -0.133-10° | 0.017689-10"
1=6 1=6 2 1=6 5 1-6 .
I:Y.](Rm—iim)- = 4420,10 |EI(RPO.2—Rp0‘v) = 139736 l?:l(c“(,—gno)' 2243,84 l::](E—E)' - 0,042167 10"
LT T [T [of 2
snzlgfﬂij?fl_fzoj3z s :\(?szproz) 16,717 Snzdg?uglqu)_’sz4 Sn‘fzgﬁjil“°ﬁ9”34d
n- n n-1 : n-
c\,:%\: 3:7;;3;:0‘0333 - ?:_(;,}5:1766,_;_11 0.0338 “»“27’]2',5?3:0'0294 cv:%_';_i%?::o‘m“
A Mmax Rmmin - 912 B = BINP, RPO,Zma. RpO,:'-mm 788 - 741 = 47 NP, Gnomax k c’”()mln T e R, . max F min S ]0( L3 ]0} 0246 10‘ MP
76
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E, =224533MP,,Aw =109%;Z = 56,56%; Semifabricat Bramal

TABELUL 4. 2/2

Nr. SIMBOL E, (B, -Eo) | (8, E) * (A0 -20) | (A Aw) * (z 7) (z -2) Observaii
ort. [MP,] [, A [*4] " [*]
Th [°3]
1 1-14-1-1 2304 58,67 3442,169 10,5 -0,4 0,16 56,11 -0,45 0,2025
2 1-14-1-2 2432 186,67 | 34845689 | 10,12 -0,78 0,6084 53,6 -2,26 8,7616
3 1-12-1-3 2176 -69.33 4800,05 8,9 -2 4 56,11 -0,45 0,2025
4 1-12-1-4 2560 314,67 | 99017209 12 1,1 1,21 58 1,44 2,0736
5 1-13-1-5 2080 | -165,33 | 27334009 | 375 - - 14,43 - - Defecte in scctiunea de rupere
6 1-13-1-6 1920 | -325,33 | 105839,67 13 2,1 4,41 54 -2,56 6,5536
1=6 2 1=3 s =
I:;](Ep- Ep) = 275285,33 ‘fl(,\m—f\m) - 10,3884 lEl(z Z)" - 17,7938
T (o) 3
bn:\:'“(r’P_:'i ) 23464 sn=\/—(-A“r’1—“\]92 1,611 Spe| n_]L )~ 10
S 2
Ep ' Lp 2560 - 1920 = 64 I\'ﬂ:’u Alomax - Alomm =13-8,91 =41% Zm&( i 58 - 53,6 - 4,4%

*2 . . . 1%
In calculul statistic nu a fost inclusa epruveta

1-13-1-5 care a prezentat defecte in sctiunea de rupere.
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4.3 INCERCARI LA TRACTIUNE DINAMICA

Incercarile la tractiune dinamica s-au efectuat pe un ciocan Charpy previazut cu patru
inal{imi de cadere ale ciocanului pendul pentru care energiile potentiale sunt : 750 J, 530 J, 284
J si 126 J. Corespunzator acestor energii potentiale, viteza ciocanului in momentul impactului
este: 5,77 m/sec., 4,72 m/sec., 3,34 m/sec. si 2,11 m/sec. Ciocanul a fost adaptat special pentru
incercarile la tractiune dinamica (fig. 4.16 si fig. 4.17).

Fig.4.16

Fig.4.17

Schema epruvetei folosite la incercéri este indicata in fig. 4.18, iar o fotografie a acestora
in fig. 4.19. Epruvetele au avut pe langa cele doud capete de prindere si o portiune centrala
calibratd pe care au fost marcate repere pentru masurarea deformatiilor. Portiunea calibrati a
avut trasate sase segmente cu lungimea de 5 mm.

2x45° 2% 45"
a———
9 A,
f SN Y
S N
: ¢S
IR o 1 ] i
20 |25 s 25| 20
- T -
100 _'

Fig.4.18 Fig.4.19
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Masurarea deformatiilor intre aceste repere, dupa ruperea epruvetelor, a permis stabilirea
lungimii pe care epruveta a suferit deformatii si calculul volumului de material deformat plastic
Pe acesta baza, s-a putut calcula o caracteristica de material, denumita energie specifica de
deformatie la rupere W; si care a fost definita ca raportul dintre energia la rupere Wy , obtinuta la
ruperea epruvetei i volumul de material deformat plastic Evident ca aceastd marime are un
caracter informativ intrucat repartitia deformatiilor nu este uniforma pe portiunea calibrata, iar in
urma ruperii o parte din energia Wy este folosita si pentru deformarea capetelor probei

In afara de energia totala la rupere Wy si energia specifica la rupere W, s-au mai calculat
st alungirea la rupere A [%], corespunzatoare unei lungimi initiale Ly = 16 mm si gatuirea la
rupere Z [%] Pentru fiecare brama au fost incercate cate 24 epruvete, grupate in seturi de cate
patru, pentru sase saibe corespunzatoare bramei respective. Fiecare din cele patru epruvete
specifice unei saibe au fost incercate la cate una din cele patru viteze de impact indicate anterior

In tabelul 4.3 sunt date pentru fiecare epruvet incercata: dimensiunile initiale (diametrul
do1, do2; lungimea luata in studiu Ly, aria Ag), precum si dimensiunile finale (ultime) (dui, du2,
lungimea L,, aria A,).

Pentru fiecare epruveta rupta, respectiv pentru fiecare viteza de impact sunt date energia
la rupere Wy, energia specifica la rupere Wy, alunglrea la Tupere A [%] si gatuirea la rupere Z
[%] In acelasi tabel sunt prezentate si valorile medii: Wd WS specifice bramei | pentru fiecare

dintre cele patru viteze de impact. Cele patru caracteristici: Wy, W,, A §1 Z corespunzatoare
bramei 1 au fost prelucrate statistic pentru fiecare dintre cele patru viteze - tabelele 4.4, 4.5, 4.6
s14.7.

In mod analog, s-au determinat aceleasi date pentru brama 2 §i brama 3 .
Pentru usurinta urmariri rezultatelor in tabelul 4 8 sunt indicate la aceeasi viteza valorile
medii obtinute pentru cele patru caracteristici, corespunzator fiecarei brame.

In fig. 420, 4.21, 4.22, s-a reprezentat variatia W in functie de viteza de impact v

pentru fiecare brama La reprezentarea lui Ws pentru brama 2 nu au fost incluse valorile lui W,

obtinute la incercarea unor epruvete care au depasit cu mult valorile medii specifice bramei
respective.

@ W, W;
(F/on?) (3/mm’) [o/mm?]
03 l - T W 93 03 T T
| '
025 T 025 Q25— ; -
i — - a |
02 f i \\ .2 T ! g}g\-——:ﬁ \N
or— : %5, ! v o15—+ F
Sermtabrical Semifobrico? | Semfobri
0.’ — +— __|Semifobricofl___
sBIomaI 07 8romo 2 ar ' 8romo3
a0s] s t=r= 005 = -t ’
AR HHER NEEIER
I N :
2 4 6  ¥[mpe 2 4 6 Y[mfsec) 2 4 € Y [m/sac)
Fig.4.20 Fig.4.21 Fig.4.22

Concluzii :

- Schimbarea tratamentului termic a modificat oarecum modul de variatie a lur Wy,
respectiv Wy in functie de v.
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Astfel la brama 1 apare initial o micsorare a lui Wg corespunzator vitezei impactului de

3,34 m/sec., urmata de o crestere la viteza v = 4,72 m/sec. Dupa depasirea acestei viteze Wy
manifestd o tendintd clard de micsorare pe masurd ce viteza creste la 5,77 m/sec. O situatie
analoaga apare si la brama 2 cand se neglijeaza valorile extreme ale lui W4 obtinute pentru unele
epruvete.

In conditiile semifabricatului brama 3, apare o situatie diferita, in sensul ca initial apare o
crestere a lui Wg corespunzitor vitezei de 3,34 m/sec., urmata de o scddere continua a acestuia,
pe masura ce viteza de impact creste spre valoarea de 5,77 m/sec

- La semifabricatul brama 2, la un numar de cinci epruvete, corespunzator saibelor 8, 9 si
10, energiile de rupere W4 au depasit cu mult valorile medii obtinute la aceeasi viteza de impact,
desi alungirile la rupere A [%] si gatuirile la rupere s-au incadrat in limite specifice bramei 2.
Una dintre epruvete (2-9-2-8) la incercarea cu viteza de impact de 2,11 m/sec., corespunzator
energiel potentiale de 126 j - nu s-a rupt.
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TABELUL 4.3

REZULTATELE INCERCARILOR LA TRACTIUNE DINAMICA

Semifabricat Brama 1

7
dﬂl do: do r\n \’ \vd \vs dul du2 du “\u Ln Lu \ 7,
Nr. SIMBOL Jmm] [mm] |mm] [mm” ] [mm’] 7] [J/mm’] [mm] | [mm] [mm)] [mm:] [mm] [mm] [%0] [%0]
crt.
Vo = Vo = Vo = Vo = Vo = Vo = Vo = Vo =
5.7 4,2 3.4 2,1 5.7 m's 4,72 | 3.4m’s 2,11
m's m's m’s m’s ns m's
1 1-7-2-1 S,1 5,1 5.1 20,418 381.81 57 0,1493 3,5 3,4 3,45 9,343 15,8 18,5 17,08 54
2 1-7-2-2 5.0 5,0 5.0 19,625 366,987 76 0,207 3.5 3,5 35 9.616 15,7 19,2 22,19 51
3 1-7-2-3 5.1 S.1 5,1 20,418 381,81 72 0,1885 3,3 3,3 3,3 8,549 16,3 19,7 20,86 58
4 1-7-2-4 5.0 5,0 5.0 19,625 366,987 81 0,2207 3,3 3,3 33 8,549 16,1 193 19,87 56,4
3 1-6-2-5 5,0 5.0 S.0 19,625 366,987 S5 0,158 3,4 3.4 3.4 9,075 15.5 18,7 17.11 53,7
5
6 1-6-2-6 5.1 5.1 5.1 20,418 381,81 75 0,2179 34 3.3 3,35 8,809 15,2 19,6 2895 56,8
6
7 1-6-2-7 49 49 49 18,847 352.44 69 0,2014 3,5 3,5 3,5 9616 159 18.9 18,86 489
8
8 1-6-2-8 5.0 5.0 5,0 19,625 366,987 84 0,1961 3.6 3,5 3,55 9.893 159 18,6 16.98 49,5
9 6
9 1-5-2- 9 5,0 5.0 5,0 19,625 366,987 58 0.158 3,5 3,5 3,5 9.616 15,9 18,9 18.86 52
10 1-5-2-10 5.0 5,0 5.0 19,625 366,987 80 0,2179 3.5 3,5 3,5 9.616 15,5 18,5 19,35 51
11 1-5-2-11 4.9 4,9 4,9 18,847 352,44 71 0,2014 3,3 33 3,3 8.549 15,5 18,8 213 54.6
12 1-3-2-12 5.0 5,0 5,0 19,625 366,987 72 0,]261 3,5 3,5 3.5 9.616 15.3 18.5 2091 51
13 1-10-2-13 5,0 5.0 5.0 19.625 366,987 S8 0,158 3.4 3.4 3,4 9.075 159 19.6 23.27 53.7
14 1-10-2-14 5,0 5,0 5,0 19,625 366,987 80 0,2179 3.5 3,5 3,5 9,616 159 19,1 20,125 52
15 1-10-2-15 5.0 S,0 5,0 19,625 366,987 91 0,2479 34 3,4 3.4 9.075 15.7 19.7 25.477 53.7
16 1-10-2-16 5.0 5.0 S.0 19.625 366,987 86 0.2343 3.5 3.4 3.45 9.343 15.7 18.7 19.108 524
17 1-4-2-17 5.0 5.0 5.0 19,625 366,987 S6 0,1526 3.6 3.5 3,58 9.893 153 18.5 20915 49.6
18 1-4-2-18 5.0 5.0 5.0 19.625 366.987 85 0.2316 3.4 34 3.4 9.07s 15.6 19.5 2§ 53.7
19 1-4-2-19 5.0 5.0 S.0 19.625 366.987 70 0.1907 34 33 3.35 8.809 15.7 193 2293 55
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20 | 1-4-2-20 5.0 5.0 5.0 19.625 | 366987 82 02234 | 33 | 33 33 8.549 154 [ 193 [ 2532 | 564
21 | 1-3-2-21 5.0 5.0 5.0 19625 | 366987 | 53 0,1444 35 | 35 35 9,616 155 | 1901 | 2322 | 49.4
22 | 1-3-2-22 5.0 5.0 5.0 19625 | 366.987 75 0.2243 35 | 34 345 | 9.343 157 | 189 | 2038 | 524
23 | 1-3-2-23 5.0 5.0 5.0 19625 | 366987 66 0.1798 34 | 34 34 9.075 152 | 183 | 2039 | 53.7
24 | 13-2-04 5.0 5.0 5.0 19.625 | 366987 76 02071 | 35 | 3.5 3.5 9,616 15,7 EREECEEE
L}
Valori medii Brama 1 56.1 | 78.5 | 73.1 | 8o [ 0152 | 02125 | 0200 | 0.2184
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v,=211m/sec; W, =80166]; W, =021843]/mm’, A=2053%, Z=528%

TABELUL 4.4

Semifabricat Brama 1

Nr.
ert Woo W) | ewp | W) w) | oA | () . 2 (i ) oy
]MB L 3 .74 i o/ '
SIMBEO U o]l fr ] RN R NG 4
1 | 2- 7-2- 4 81 0,834 0,6955 02207 | 0,00227 | 5,12-10° | 19.87 -0,66 0,4356 56,4 3,6 12.96
2 |2-6-2-8 84 3,834 14.699 02289 | 0,01047 | 1.0962:10" | 16.98 -3,55 12,602 49 56 -3,24 10.4976
3 2- 5-2-12 72 -8,166 66.683 019619 | _0,02224 | 4,946-10" | 20.91 0,38 0,1444 51 -1.8 3.24
4 |2-10-2-16 86 5,834 34,035 02343 | 0,01587 | 2,518.10" | 19,108 | -1.422 2,02208 52,4 0.4 0.16
5 12-4-2-20 82 1,834 3,3635 02234 | 0,00497 | 2,47-10° | 25.32 4,79 22,9441 56,44 3.64 13.2496
6 |2- 3-2-24 76 -4.166 17.355 02071 | -.0,01133 | 1,283-10" | 21.02 0,49 0,2401 51 -1.8 3.24
i=6 , i-6 . 16 . 16 .
;l(wdi—ﬁ'd )~ 136,831 ‘-\;1(\\"“_-\‘?5)‘ - 1.014-10” }_Zl(/\, A)T aw3ss3ono ‘-’](/..»Z)- 43347
S PR i 02 re 2
Abaterea medic patraticd corectati S = f[(—“"‘—'—n—:\:’—(»i)- =523 sn‘1=\!£3§!n_\_l\s)__—_0'01434 Sn--l"\j'([\:\._[:‘) =277 S"I—V(/lnzl) -2.044
Cocficientul de variatic c\,:fi‘—:l:o,%ss L.v:,%%:‘:o,%s ' :207;3 013 v .“;)‘.?:0‘0557
Wd
Amplitudineai mpra stierii Wy ] Wy = 1417 wsmax, ) wsmin - 0‘038”’“’“"‘] A max A,,,m =834 Lm“ me 0.88
83
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v, =3,34 m/sec,

W, = 73,166 J;

W, = 0,20068 J / mm’;

A =21.64%:

7 =54,02%

TABELUL 4.5

Semifabricat Brama

Nr. .
crt. Wai (Wa W) | (W, W) W, (W, W) (w, - W)’ A, (A, A) —y 7, (z, 7) (7 7
SIMBOL 1] [l] [J / "““]] [J, mm’] ["'v] [0,,,] (A’ A) [o'n] [00]
1 1- 7-2- 3 72 -1,166 1,359 0,1885 | -0,01218 | 1.4835:10" | 20,86 -0,78 0,6084 58 3,98 15.8404
2 1- 6-2- 7 69 -4,166 17,355 0,19577 | -.0,00491 | 2.41-10° 18,86 -2,79 7,7284 48,98 -3,04 254016
3 | 1-5-2-11 71 22,166 | 469155 | 02014 | 000072 | 518107 | 213 -0,34 0,1156 54.6 1,58 0.3364
4 | 1-10-2-15 91 17,834 | 318.0515 | 02479 | 0,04722 | 2.2297-107 | 25477 3,837 14,7226 53.76 -0,26 0.0676
5 |1-4-2-19 70 3,166 | 10,0235 | 01907 | _0 00998 | 9.96-10° | 22.93 1,29 1,6641 55 0.98 0.9604
6 |1- 3-2-23 66 -7,166 51.351 0,1798 | .0,02088 | 4.3597-10" | 20,39 -1,25 1,5625 53,76 -0.26 0.0676
126 - 1=6 o 1-6 1=6 N
. (“’d' -\_\’d)- 402,831 s (\\;,v-\‘vs)“ - 293810 _I(A “A)” = 26401610 < (z, 2)7 - a2.674
121 1= 1
n - \,lgtd%)_ S o76 Sn - \/(“, ‘n_'\]\ 9) 0 02424 Sn<]A \/.(‘-A;’]v—t:): "8 n I \‘(/n /])
s 0,02424 2,298 o6 292 s
O “n-1 ~0,12 Cyv” 0 0068 g Cy° 21_64_ 10 cy 0 i ),054
Wy
W W e \\'S - Ws = 0,0681J/ mm3 A A 6,617% VA Vi 9.02
d ax. ydmm. 251 max min max min max  mmn
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TABELUL 4.6

v,=472m/sec, W,=785]/mm’, W =02125J/mm’, A =22849%, Z=52837%  Semifabricat Brama 1
Nr. Wy (We = W) | (W, - W) W (W, - W) (w, - w.) A, (A, A) s z, (7. 7) (7, - 2y
crt. SIMBOL IJ] [J] [J 'mm’] [J /mmJ] [°'o] ["’6] (A' A) [°’o] [oo]
1 1- 7-2- 2 76 -2.5 6,25 0207 | .55.10° | 3,025-107 | 22,29 0,559 0,31248 51 1.837 3.375
2 | 1- 6-2- 6 75 -3,5 12,25 0,19643 [ -0,01607 | 2.5824:10™" | 28,95 6,101 37,222 56,86 4,023 16,1845
3 |1- 5-2-10 80 1,5 2,25 02179 | 54.10° | 2,916-107 | 19.35 -3,499 12,243 51 -1.837 3.375
4 | 1-10-2-14 80 1,5 2,25 02179 | 54.10° | 2,916:10° | 20,125 | -2 724 7,4201 52 -0.837 0,7005
5 |1- 4-2-18 85 6,5 42,25 0,2316 | 0,0191 3.648-10™ 25 2,151 4,627 53,76 0,923 0.852
6 |1- 3-2-22 75 -3,5 12,25 020436 | .8 14.10° | 6.626:10° | 20,38 | -2 469 6,096 52.4 -0.437 0.191
1=6 5 1=6 5 1=6 5 16
s (\\'dl-\“\'d )~ - 775 _:l(\v,.if\‘vs)" - 2,776-10 _EI(A,- A) - 6192 xl(z,- z)” 24678
1=1 1= ! 1
e <= N\2 (W )2 TR N2
Sn-1 \:I-(i“*;,\\ o Sn-f\l(lsfi\—s)“ 00 St \"(5',,:‘,\)' o Sn«\'(z'nf) 3
\vd ) Wd - 85-75-10] \\’S \‘\"S = 0,2316 - 0,19643 =: 0,03517 A - A 28,95 - 19,35 - 9.6 7. Z S6.86 51 386
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TABELUL 4.7

v,=57Tm/sec; W,=56166]; W =0125]/mm’; A=18987%; Z=52,095%  Semifabricat Brama 1

Nr. Wdi (\\r“ _ “_’a) (“,-di N Wd)l W, (W.. B \_\'T) (\\y’i - -\\_.)1 A, (A. .:\) =~ 2 Z, (Z. - 7) (Z. 'L)l
ort. SIMBOL “] ['] [J / mm’] [J / mm’] [%] [“n] (Ai A) [%] [0"]
1 11- 7-2- 1 57 10148 | 10299 [ 01493 [ 27.10° 7.20.10% 17,08 | -1,187 1,4089 54 1.905 3.629
2 |1- 6-2- 5 55 1166 | 13395 | 01498 | 22107 w0t 11711 | -1,877 3,523 53.75 1.655 2.739
3 |1-52-9 58 1,834 3,3635 0,158 6-10° 36107 18,86 | -0,127 | 0,016129 52 -0.0935 9.025-107
4 |1-10-2-13 58 1,834 | 33635 | 0138 6107 Y10t 12327 | 4,283 18,344 53.75 1.655 2.739
5 | 1- 4-2-17 56 0,166 | 00275 | 01526 6-10™ 36107 18,5 | -0,487 0,23717 49.6 -2.495 0.225
6 | 1- 3-2-21 53 | -3.166 | 100235 | 0144 | 7610° | 9 | 191 | 0.113 | 0,01277 49,47 2,625 6891
1=6 N 1=6 5 1=6 . 1-6 R
i§](“'d."\‘_'d)- - 19,1674 lfl(\\'ﬁ~\'\"s)“ = 14210 El(A‘ A)T 2sa |§l(z,-x)” - 2223
T A (A o
sn~|”\f,(wdi-_\:;d)-.—l,953 Sn- 1:\/@‘%‘3-\:_5)-=0‘005329 ‘nl\,(\ln ;\) 7 Sn-l‘\r(é!rm'_l;)' 10
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TABELUL 4.8

Nr. Vi Brama
crt. | [m/sec.]
] 80,166 0,21843 20,33 52,8
1 2,11 2 79,8 021720 18,992 47,55
3 74,33 0,2058 19,675 50,66
1 73,166
2 3,34 2 (**) (**)
80 (105,33) | 0,2138 (0,2835) 20.4 48.36
3 80,33 0,21341 23,94 53,34
1 78,5 0,2125 22,849 52,837
3 472 P (F*¥) (F*%)
80,25 (118,5)| 0,2164 (0,318) 20,83 50,45
3 72,33 0,193 22.5 51,89
1 56,166 0,152 18,987 52,095
4 5.77 2 (F*¥%) (F*H¥)
55,25 (98,83) 0,149 (0,265) 21,5 48,785
3 58 0,15456 21,8 53,96
@) Nu s-a luat in considerare epruveta 2-9-2-8 care nu s-a rupt la viteza
v = 2,11 m/sec. corespunzdtor energiei maxime de 126 J.
(**) Valorile din paranteza includ si energia consumata pentru ruperea epruvetei
2-9-2-7 care a depasit cu mult celelalte valori specifice semifabricatului
Brama 2 la v = 3,34 m/sec.
(***) Valorile din paranteza includ si energiile consumate pentru ruperea
epruvetelor : 2-9-2-6 si 2-10-2-10 care au depasit cu mult energiile de rupere
specifice semifabricatului Brama 2 la v = 4,72 m/sec.
(F*x*) Valorile din paranteza includ i energiile consumate pentru ruperea epruvetelor :

2-10-2-9 si1 2-8-2-13 care au depasit cu mult energiile de rupere specifice
semifabricatului Brama 2 la v= 5,77 m/sec.
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4.4. INCERCARILE LA iNCOVOIERE PRIN SOC

Aceste incerciri s-au efectuat atat pe epruvete Charpy U - conform prescriptiilor STAS
1400 - cét si pe epruvete Charpy V - conform prescriptiilor STAS 7511.

in fig. 4.23 este indicata forma si dimensiunile epruvetelor cu crestatura U si V.
Incercarile s-au efectuat pe un ciocan Charpy, avand o energie potentiala initiala Wy = 300 j.

A 7

133 o
ol = g m
AT N TS
— 7“@ | S AR
1Ry A ——
o Lam s> e
' | 513
Fig.4.23

in tabelul 4.9 sunt indicate rezultatele obtinute la incercarile de incovoiere prin soc a
epruvetelor Charpy U. Pe baza energiei consumate pentru rupere W, s-a calculat rezilienta notata
cu KCU 300/2/10, ca raportul dintre energia consumata la rupere W si aria sectiunii initiale Sy =
b x h. In acelasi tabel s-au indicat si valorile contractiei transversale T date de relatia :

T= bbb -100%

Rezultatele incercarilor la incovoiere prin soc pe epruvete cu crestdtura in V sunt date in
tabelul 4.10.

Caracteristica mecanica de incovoiere prin $oc pe epruvete cu crestaturd in V, KV, este
reprezentatd chiar de energia consumata pentru rupere W. In acelasi tabel s-au dat si valorile
contractiei transversale pentru aceste epruvete.

Concluzie :

- Valorile cele mai ridicate de rezilienta KCU s-au obtinut pentru brama 1, respectiv
brama 3, iar cele mai reduse pentru brama 2;

- In concordonati cu valorile rezilientei s-au plasat si caracteristicile mecanice KV la
incovoiere prin soc a epruvetelor cu crestatura in V;

- Bramele 1 si 3 care au prezentat pentru KCU si KV cele mai ridicate valori au si o
capacitate de deformare plastica ridicata, fapt ce se reflectd prin valori mai ridicate ale lui T in
comparatie cu brama 2.

Aspecte ale sectiunilor de rupere ale epruvetelor Charpy U si Charpy V pentru fiecare
dintre cele trei brame - sunt indicate in fig. 4.24 si 4.25.
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TABELUL 4.9

REZULTATELE INCERCARILOR LA iNCOVOIERE PRIN SOC PE
EPRUVETE CU CRESTATURA iN “U”

Nr. b h w b, KCUso02 10 T= b-b, - 100%,
crt. SIMBOL [mm] [mm] [J] [mm] [J/em’] b
| 1-7-34-14 10 8 78 9.6 97.5 4
2 1-7-34-15 10 8 87 9.4 109 6
3 1-8-34-17 10 8 85 9.8 106 2
4 1-8-34-19 10 8 82 9.7 102.5 3
5 1-8-34-20 10 8 77 9.6 96 4
Medie Brama 1 KCU =102 T=38%
6 2-7-34-10 10 8 66 98 82,5 2
7 2-5-34- 2 10 8 67 9,7 83,75 3
8 2-5-34-3 10 8 61 9.7 76 3
9 2-6-34-7 10 8 69 9.7 86 3
10 2-6-34- 8 10 8 59 9.6 73,75 4
Medie Brama 2 KCU = 80,4 T=3%
11 3-5-34-2 10 8 80 9.6 100 4
12 3-8-34-7 10 8 79 9.7 98,75 3
13 3-3-34-10 10 8 85 9.8 106,25 2
14 3-5-34-4 10 8 88 9.6 110 4
15 3-8-34-5 10 8 75 9.7 93,75 3
Medie Brama 3 KCU =101,75 T=32%
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TABELUL 4.10

REZULTATELE INCERCARILOR LA INCOVOIERE PRIN SOC PE
EPRUVETE CU CRESTATURA IN “V”

Nr b h W b, KV | _b=h e
crt. SIMBOL [mm] | [mm] ] [mm)] [J] T b "
1 1-3-34-1 10 8 69 9.6 69 4
2 1-4-34-7 10 8 70 9.6 70 4
3 1-3-34-3 10 8 71 9.8 71 2
4 1-5-34-9 10 8 68 9.6 68 4
5 1-4-34-8 10 8 72 9.7 72 3
Medie Brama 1 70 KV =170 T=34%
6 2-10-34-14 10 8 41 9.8 41 2
7 2-10-34- 15 10 8 41 9.8 41 2
8 2-12-34-17 10 8 49 9.6 49 4
9 2-12-34-18 10 8 46 9.7 46 3
10 2-10-34-13 10 8 44 9.8 44 2
Medie Brama 2 44,2 KV =44,2 T=2,6%
11 3-7-34-13 10 8 63 9.7 63 3
12 3-7-34-15 10 8 62 9.7 62 3
13 3-4-34-19 10 8 64 9.7 64 3
14 3-3-34-11 10 8 66 9.6 66 4
15 3-4-34-18 10 8 63 9.7 63 3
Medie Brama 3 63,6 KV =636 T-32%
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a)Bramal b) Brama 2 c) Brama 3

1-4-34-7 2-10-34-17 3-4-34-19
W=70J W=41] W=64]
Fig.4.24

a) Brama 1 b) Brama 2 c) Brama 3
1-7-34-14 2-7-34-10 3-8-34-7
Ww=78] W=66] W=79]J

Fig.4.25
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4.5. CERCETARI DE DEFORMABILITATE PLASTICA SI UNELE ASPECTE
PRIVIND EVOLUTIA DURITATII

Cercetarile privind capacitatea de deformare plastica a celor trei brame s-au efectuat
utilizand epruvete paralelipipedice cu dimensiunile (18 x 20 x 18) mm_Epruvetele au fost supuse
unor solicitari de compresiune astfel incat tensiunile sa atinga limita de curgere, respectiv tensiunile
sa depaseasca limita de curgere de 2,6 ori. Paralel cu aceste incercari s-a efectuat si un studiu
privind evolutia duritatii Vickers pentru fiecare semifabicat Duritatea Vickers s-a determinat pe
baza STAS 492 masurand diagonala urmei la o incercare cu forta F = 2942 N (30 Kgf)

In tabelul 4 11 sunt indicate: semifabricatele brama luate in studiu, fortele aplicate,
tensiunile, duritdtile Vickers (HV) masurate in opt puncte de pe suprafata de apasare ale probelor,
valoarea medie a duritatii, precum §i scurtarea specifica si umflarea transversala la incarcarea pentru
care tensiunea a fost de 2.6 o..

Cercetarile experimentale au dovedit ca pe masura cresterii fortei de compresiune, duritatea
Vickers, masurata pe fetele de apasare, scade, lucru care nu poate fi explicat decat pe baza
“dispersarii” materialului care isi pierde gradul de “‘comprimare” In fig. 426 sunt indicate
formele epruvetelor dupa incercarile la compresiune in conditiile in care tensiunile au fost egale cu
2,6 Cc med.

a) Brama 1 b) Brama 2 c) Brama 3
1-1-7-2 Fpa=719222 N 2-1-7-3 F,ax=889480 N 3-1-7-3 F,,,x=779407 N
Fig.4.26

Pentru a urmari capacitatea de deformare plastici (curgere plasticd) in zonele cu
concentratori de tensiune s-au efectuat si incercari la compresiune pe epruvete Charpy V
Incercirile pe asemenea epruvete au evidentiat ca fortele cresc pana in momentul cand munchiile
crestaturii in V se apropie una de cealaltd, dupa care fortele scad ca urmare a pierderii stabilitatii
probei. Fortele maxime corespunzatoare celor trei brame au fost:

- brama 1 (epruveta 1-4-34-6) F.x = 89000 N,

- brama 2 (epruveta 2-7-34-12) F.x = 105000 N;

) - brama 3 (epruveta 3-3-34-12) Frux = 93500 N.
In fig. 427 sunt indicate modul in care s-au deformat aceste epruvete. De remarcat ca in zona
concentratorulul nu au aparut fisuri.
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a) Brama |
|-4-34-2
Finay=89000 N

b) Brama 2
2-7-34-12
Fnav=105000 N

Fig.4.27
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A 5 TABELUL 4.11
INCERCARI LA COMPRESIUNE SI STUDII PRIVIND EVOLUTIA DURITATII

VICKERS
Nr. | SIMBOL F c Diagonala | Duritate | Valoare | Scurtarea Umflarea
crt. [N] [MP,] urmel HV medie specificd | transversala
[mm] HV - € [%] W [%]
0.373 400
0.372 402
0.371 404
0.374 398
0 0 0.375 396 00 ) )
0.372 402
0,373 400
0,374 398
0,392 392
0.392 362
0,391 364
0.390 366 -
1.1.7.2. 328320 912 0391 364 363.5 - -
0.392 362
0,389 368
0,393 360
0,400 348
0,400 348
0.400 348
1997.7 0.399 349 - <
719222 =2 66 en 0.398 351 348.6 30.55 45.20
0.400 348
0.399 349
0,400 348
0,371 404
0.372 402
0,375 396
0,374 398
0 0 0,373 400 100 ) )
0.371 104
0.372 402
0,375 396
0,386 373 - -
0,385 375
2. 2.1.7.3. 0.387 371
0,386 373 -
386640 1074 0384 377 373.5
0,385 375
0,387 371
0.386 373
0,392 362
2470,78= 0,394 358 -
889480 2 6Cuma 0.393 360 359 37.7 66.41
0.396 355 |
0,394 358
- 0,392 362
2. 2.1.7.3. 889480 22422::'_ 0,394 358
0,393 360
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0.378 389
0.376 393
0.379 387
0 0 0.378 389 189 ) ]

0.378 389
0.380 385
0.375 396
0.380 385
0.386 373
0.386 373
0.387 371

1< 0.386 373

3.1.7.3. 345960 961 0385 3 372 - -
0.387 371
0.388 370
0.387 371
0.407 336
0.409 333
0412 328
2165.02 0.410 331 X .

779407 | 500 0309 33 333 36 61.92
0.409 333
0.407 336
0,407 336
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4.6. CERCETARI PRIVIND DURABILITATEA LA SOCURI REPETATE.

Studiul materialului a cuprins si o analiza a durabilitatii la impacturi multiple, problema
intens studiaté la ora actuala. Cercetirile s-au efectuat pe o masina Amsler adoptata special pentru
incercdri repetate folosind epruvete tip Charpy (fig. 4.28).

Fig.4.28
Incercarile la socuri repetate pentru cele trei brame s-au facut utilizind epruvete Charpy V
corespunzator celor patru nivele de solicitare (Wo =2 j; 1,6j ; 1,25 j si 0,8 j). Epruvetele Charpy
simplu rezemate au fost supuse unor socuri repetate aplicate pe partea opusd crestdturii pana la
ruperea acestora (fig. 4.29).

Fig.4.29
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Folosind ca parametrii energia unui soc Wy si numérul de socuri pané la rupere s-au trasat
curbele de durabilitate la socuri repetate pentru epruvetele Charpy V corespunzitor celor trei brame.

in fig. 4.30 sunt indicate curbele de durabilitate pentru cele trei brame, precum si ecuatia
dreptei de regresie.

29 =
W 3 NS _
[7] 70 \ .
\\ — o —— — B roma |
Bromo 2
e \ ————— Brano 3
v \‘
14 b“ C:Pl“
2 o)
=7 4 G234,
E .\ N byN-5562-7413 W,
3 10 ~
s PN .
-
§ 4R N NEA
§oe log N=5,334-1063 W,
06
o 2 3 4 5678310 2 3 4 5:72.9»' *W:N
Fig.4.30
Concluzii :

Se observd o schimbare a comportirii celor trei semifabricate brama, corespunzitor energiei
unui impact de aprox. 1,6 j. Dacé pani la aceastd energie durabilitatea cea mai ridicati, la socuri
multiple o are brama 1, dupa deplasarea acestei energii durabilitatea cea mai ridicati o are brama 2,
care are §i caractersiticile mecanice cele mai ridicate. Deci, pentru energii mari ale socului unitar,
durabilitatea cea mai ridicati la impacturi multiple o are semifabricatul brama 1, care a avut si
tenacitatea la rupere dinamica cea mai ridicata.

In fig. 4.31, 4.32 s5i 4.33 sunt indicate comparativ aspectele sectiunilor de rupere ale epruvetelor
Charpy V, corespunzitor celor trei brame pentru unele energii ale socului unitar. Se remarca

prezenta celor doud zone §i anume zona de oboseald cu aspect lucios a cirei extindere depinde de
energia socului unitar §i zona de rupere finald cu aspect fibros grauntos.
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a) Brama | b) Brama 1 c) Brama |

I(J:ZJ ) W():1,6J, W()=1,2J,
N=1839 socuri N=4960socuri N=15100socuri
Fig.4.31

a) Brama 2 b) Brama 2 c) Brama 2
W(,=2J’, W():1,6J; W()= 1 ,2.]',
N=1190 N=5430 N=21300
Fig.4.32

a) Brama 3 b) Brama 3 c) Brama 3
W():zj, W()=1,6J; W()zl,z-];
N=1480 N=4860 N=17200

Fig.4.33
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4.7. DETERMINAREA TENACITATII LA RUPERE

Valoarea critica a factorului de intensitate s-a obfinut prin incercéri pe epruvete de tip
Chevron, figura 4.34. S-a efectuat determinarea tenacitatii la rupere pe epruvete Chevron, deoarece
aceastd metoda prezinta citeva avantaje notabile fata de metoda K¢ de determinare a tenacitatii la
rupere. Dintre acestea cele mai importante sunt respectarea stérii plane de deformatie pe epruvete de
dimensiuni mult mai mici fati de metoda K¢ , datorita formei epruvetei; aceste epruvete nu necesita
o prefisurare prin oboseald; cost redus fatd de metoda Kjc , o bund repetabilitate si o precizie
ridicatd, evidentiata prin abaterea medie patratica, care este mult mai mica decét la metoda Kc .

Folosire epruvetelor Chevron asigurd respectarea conditiilor starii plane de deformatie,
datoritddd formei epruvetei, care asigurd si mentinerea fisurii in planul de rupere, ce contine
crestatura.

Incercarea s-a realizat pe o masind de incercat la tractiune adaptata pentru incercarile de
Mecanica ruperii. Schita incercérii este prezentata in figura 4.35. Forta s-a masurat prin intermediul
unui traductor de fortd (dozi tensometrica ), iar deplasarea de deschidere a orificiului epruvetei , am
madsurat-o cu ajutorul unui traductor de deplasare inductiv.

™ {f' [ —
jesen)

}@,E‘*ﬁ
%‘f—* L

Fig. 4.34

Traductor
de forth

4 intermediari
Epruveta

Fig.4.35

O vedere de ansamblu a masinii este indicatd in figura 4.36. Sarcina s-a aplicat lent.
continuu, progresiv si fara socuri.

in figura 4.37 este indicata diagrama forta - deplasare ( F-A ), inregistrati pana la rupere.
pentru epruveta 2-2-5-1.
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Fig.4.36
Forta [kN] Epruveta 2-2-5-1 Tenacitatea la rupere pe
50 epruvete Chevron, Ky, s-a
determinat cu relatia :
J E
“ K, =A==  Mpam”
i
301 unde A-coef. Functie de tipul
epruvetei
20
| A=22 pentru epruveta
o dreptunghiulari folosita .
Fmax -forfa max. din
0 —_— inregistrarea forta- deplasare;
0.0 02 04 06 08 1.0 B_ gI'OSimea epmvetei
Deplasarea [mm)
Fig.4.37

Iar in figura 4.38 este prezentat modul de rupere al unor epruvete debitate din cele trei
semifabricate brama.

S-a determinat experimental tenacitatea la rupere Ky pe 8 epruvete din fiecare brama.

Rezultatele obtinute la temparatura de 21° C, pentru brama 1, sunt prezentate in tabelele
4.12a, iar prelucrarea statistica a acestor rezultate este data in tabelele 4.12b.
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egale.

Concluzii :
Analiza experimentala a dovedit ca tenacitatea la rupere Ky, determinatid pe epruvete
Chevron, cea mai ridicata o are bramal, in timp ce semifabricatele 2 si 3 au avut valori aproximativ

Fig. 4.38

La toate epruvetele initierea fisurii s-a produs la varful crestdturii ,iar ruperea a ramas in
planul crestiturii.

TABELUL 4.12:

Nr. Latime Forta maxima Tenacitatea la rupere | Tenacitatea la rupere
crt. SIMBOL b Frax Ky " medie
[mm] [kN] [MPam™] Kiv
[Mpa m1/21
1 1-2-5-1 25 53,3 296,65
2 1-2-5-2 25 52,8 293,86
3 1-2-5-3 25 51,8 288,30
4 1-2-5-4 25 52,1 289,97 288,65
5 1-2-5-5 25 52,9 294,42
6 1-2-5-6 25 51,2 284,96
7 1-2-5-7 25 53,0 294,98
8 1-2-5-8 25 47,8 266,04
TABELUL 4.12b
Nr. K]v I ¥ o2
crt. SIMBOL [MPa m"?] [va'ﬁ,a Hlfm“’] K - K
1 1-2-5-1 296,65 8,00 64,00
2 1-2-5-2 293,86 5,21 27,14
3 1-2-5-3 288,30 -0,35 0,12
4 1-2-5-4 289,97 1,32 1,74
5 1-2-5-5 294,42 5,77 33,29
6 1-2-5-6 284,96 -3,69 13,62
7 1-2-5-7 294,98 6,33 40,07
8 1-2-5-8 266,04 -22,61 511,21
8 -
8 S .E (K[V,i _KIV)z
2 (K, ~K, | = 69119 s =y = 9.94
i=1 n-1 n-1
Sn -1
c =-2=1_0,034 K. —K, . =29665-26604=3061

v

v
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CAPITOLUL 5

INSTALATIA INDUSTRIALA DE AUTOFRETARE

S.1. DOMENIU DE APLICARE.

Instalatia este destinatd in principal autofretarii tevilor de armament calibru 70 — 200 mm,
supuse la presiuni interne de serviciu intre 320 — 650 Mpa.

Procedeul de autofretare asigura rezistenta tevilor la asemenea presiuni, fiind indispesabila
in constructia gurilor de foc de artilerie de tip NATO cum ar fi :

» Obuzier cal. 155 mm cu presiunea de serviciu de 350 Mpa;

» Tunul de pe tanc cal. 120 mm cu teava lisa la care presiunea de serviciu este de 620

Mpa;
» Tunul antitanc cal.105 mm cu presiunea de serviciu in teava de 450 Mpa.

O teava neautofretatd supusa prin trageri la asemenea presiuni va prezenta deformatii
plastice la interior(decalibrare), deoarece efortul echivalent pe straturile interioare ale tevii
depaseste limita de curgere a materialului. Pentru prvenirea acestui fenomen teava trebuie
autofretata.

Fenomenul de autofretare consta in suprasolicitarea tevilor in stare de semifabricat la
presiuni interne mai mari decat presiunile de serviciu , astfel incat sé se produca in peretii
tevii tensiuni echivalente care depasind limita de curgere conduc la deformatii remanente.
Procedeul de autofretare mecanic cu dorn, consta in trecerea fortatad la rece a unui dorn prin

semifabricat , dorn care are dimensiunile mai mari decat diametrul interior al
semifabricatului. Supradnaltarea dornului rezultd din calcul functie de gradul de autofretaj
necesar.

5.2. CONSTRUCTIA INSTALATIEI

Instalatia de autofretare cu dorn a fost proiectatd de .C.D.E.M. Bucuresti si executatd in
U.M.Resita . iar schema de principiu este prezentatd in fig. 5.1.
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17 Fig.5.1
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Conform fig 5.1, instalatia se compune dintr-un motor (1) de curent continuu de 270 kw
achizitionat de la Electroputere Craiova, ce se cupleaza prin intermediul cuplajului (2) cu reductorul
in doud trepte (3) cod 2H-B-1030-40-0 Neptun Campina) Acesta la randul lui se cupleaza cu
instalatia propriu-zisa (6) prin intermediul cuplajului (4)

Instalatia propriu-zisa (6), se compune dintr-un batiu format din doi pereti verticali (5) s1 (7).
uniti intre el prin sase bare cilindrice Pe peretele (5), se monteaza reductorul instalatiei compus din
pinionul (Z1) si rotile dintate (Zz2), situate pe arborii cu filet trapezoidal (9) ce se sprijina in peretii
verticali al batiului, prin intermediul unor rulmenti radiali axiali

Sania mobild (8) prevazuta cu piulite cu filet trapezoidal, se migca pe suruburile (9). De ea
se prinde tija impingatoare (10), ce va impinge dornul de autofretare (13)

In peretele vertical (7) se prinde capatul tevii de autofretat (14) cu dispozitivul de prindere
(12), teava sprijinindu-se si pe dispozitivul reglabil (15)

Motorul de curent continuu este comandat de echipamentul de comanda si control EASP-70
(16), fabricat de catre ACTEL SA Buc, ce contine aparate pentru masurarea turatiei, tensiunii,
curentului, momentului, etc ).

Pentru asigurarea interventiei rapide asupra motorului, este prevazut panoul de comanda de
la distanta (17), situat linga teava de autofretat, ce este dotat cu aceleasi aparate de control ca si
echipamentul EASP-70 (16).

5.3. FUNCTIONAREA INSTALATIEI

Autofretarea consta in trecerea fortata a dornului (13) prin interiorul tevii de autofretat.

Dornul are diametrul mai mare decat interiorul tevii de autofretat (14), calculat pentru un
anumit grad de autofretare.

Inaintea autofretarii, teava de autofretat (14) se fosfateaza la interior, se Incalzeste la 60
70°C, se unge cu vaselind in amestec cu ulei siliconic, pentru micgorarea frecarii i evitarea
gripajului dornului la trecerea prin interiorul sevii la autofretare.

Miscarea de rotatie a motorului (1) (n=965 rot/min) se transmite prin cuplajul (2) la
reductorul (3), care reduce turatia cu raportul i=40. Din reductorul (3), miscarea se transmite prin
cuplajul (4), la pinionul (Z1) al reductorului de intrare in instalatie. Pinionul (Z1), angreneaza cu
rotile dintate (Z2) si transmite migcarea la suruburile cu filet trapezoidal (9).

Prin rotirea suruburilor, se deplaseaza sania mobila (8) spre peretele din fata (7) al
instalatiei, odatd cu ea se deplaseaza si tija impingatoare (10), care impinge dornul de autofretare
(13), fortand-ul sa treaca prin interiorul tevii de autofretat (14).

Pentru asigurarea rezistentei la flambaj a tijei impingitoare (10), aceasta este ghidata
suplimentar cu suportii mobili  Tija impingatoare , pe masura ce dornul avanseaza in teava de
autofretat, se ghideaza pe interiorul acesteia.

La trecerea fortatd a dornului prin teava de autofretat , se produc deformatii plastice
remanente in teava, ce se masoara dupa autofretare (cresteri ale diametrului interior si exterior).

Deformatiile sunt stabilite prin calcul si sunt proportionale cu gradul de autofretare

Marimea fortei de impingere este proportionala cu suprainiltarea dornului fatd de interiorul
tevii, grosimea peretilor tevii §i cu limita de curgere a materialului tevii de autofretat.
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5.4. CARACTERISTICILE TEHNICE ALE INSTALATIEI

- tipul instalatiei de autofretare ...... . . . . . mecanic cu dorn,
-modul de lucru ... .. ... orizontal,
- puterea motorului 270 Kw,
- viteza de impingere a dornului variabila 300 600
mm/min |
- forta maxima admisa la impingerea dornului o . 500 tf;
- forta nominala de lucm la impingere pentru tevi cal 155 mm 200 300 tf;
- domeniu de aplicare tevi de calibru 70 200
mm,
- lungimea maxima a tevii ce poate fi autofretata:
- fara prelungitor (cursa maxima sanie) 7500 mm;
- cu prelungitor 8200 mm,
- dimensiunile instalatiei .
- lungime . . 22 000 mm,
-latime . 3720 mm,
- inaltime .. 1940 mm;
- masa instalatiei aprox 45 tf;

5.5. POSIBILE APLICATII IN TARA

Instalatia de autofretare mecanica cu dorn, asigura autofretarea tevilor gurilor de foc de
artilerie compatibile NATO, care au presiuni in teava foarte mari (340  650Mpa). Autofretarea
este procedeul prin care se asigura rezistenta tevilor ce au presiunile de serviciu de ordinul celor de

mai sus.

Astfel, instalatia de autofretare permite:

constructia tevilor obuzierelor calibru 155 mm, cu lungimile tevilor de 39, 45; 52
calibre, din dotarea NATO,;

modernizarea obuzierelor cal. 152 mm din dotare, prin conversie la cal. 155 mm NATO
(inlocuirea tevilor cu cele cal 155 mm);

permite constructia tevilor altor calibre NATO, cum ar fi: calibrul 120 mm si calibrul
105 mm,

permite constructia tuburilor cu pereti grosi supusi la presiuni mari (cilindrii hidraulici,
etc.) din industria civila;

prin inlocuirea dornului de autofretare cu o bila, se poate realiza ecruisarea superficiala
(pe 1 ... 3 mm) a interiorului unor cilindrii hidraulici, etc.
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CAPITOLUL 6

METODE DE CERCETARE EXPERIMENTALA SI DE SIMULARE A PROCESULUI DE
AUTOFRETARE ]
6.1 EXPERIMENTAREA AUTOFRETARII MECANICE CU BILA $I CU DORN

Determinarea principalilor parametrii care influenteaza procesul de autofretare, s-a efectuat in
baza mai multor programe de experimentare, utilizind standuri de proba — montate pe prese hidraulice,
cat s1 in conditii industriale — utilizand instalatia de autofretare executata in Uzina Mecanica Resita

6.1.1 Prima incercare de autofretare s-a efectuat in cadrul sectiei Calnicel a U C M Resita. pe
presa de 500 tf.

Incercarea s-a efectuat in baza schemei din fig 6 1, utilizdnd ca material de proba capete de tevi

de artilerie (cal. 152 si material OHN:MFA, 6. = 1100 + 1150 MPa ) si procedeul de autofretare cu
dorn a caror dimensiuni sunt prezentate in fig 6 2 si tabelul 6.1

CTU e T
Lo bt

I - tub pentru autofretat,

2 - cilindru de protectie,

3 - dorn pentru autofretare:
4 - piston,

S - placa de fixare

GO

700

Fig. 6.1
e . e
- D5 i i
7
‘g‘ L _ 2 —] ol 3
A\l ~ 1]
I I &
‘ —
- 2:_ ~
R3
~Y 14 '
: ! J ,
: Fig.6.2 3
- DL - dg -

Matenalul dornurilor a fost RUL 1 cu duritatea exterioara 62 HRC
Tabelul 6.1

Nr. Proba Buc. D, D- K d L ] S

crt. [mm] [mm] [min] [mm] [min] [mm]

1. 1 | 150.17 3349 2.23 151.95 449.9 157 1.78

2. 2 1 159.3 3348 2.22 152,46 449.7 1571 2.10 |

3 3 1 150.14 334.9 2.23 152.95 449.5 157.2 281

4 4 1 150 3349 2.23 153.45 600 1573 345
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Probele au fost fosfatate si s-a utilizat pentru lubrefierea suprafetelor fretate un amestec de
vaselina obisnuita cu vaselini siliconica

S-au determinat urmatorii parametrii (nu s-a putut masura sub sarcinid deformatia elastica
radiala, datorita erorilor de fixare a ceasurilor comparator):

Tabelul 6.2
PARAMETRUL NUMARUL PROBEI
1 2 3 4

8; [mm] 0,33 0,55 0,76 0,98

8, [mm] 0,06 0,1 0,15 0.2

84 [mm] - 0,45 - 0,46 - 0,65 -0.85
d1 [mm] 0,1 0 0 0,2

81 [mm] 0.4 0,4 0,6 0,85

F v [KN] 2748 2997 3247 3997

V [m/min ] 0,4 0,4 0,4 | 0.4

d; [mm] 151,5 152 152,3 152.6

Determinarea fortei s-a facut prin citirea presiunii indicate de manometrul presei, iar a vitezel
prin masurarea timpului de autofretare (presa a avut actionare hidraulica continua).

Autofretarea s-a efectuat in ordinea numerotarii probelor.

S-a observat ca deplasarea dornurilor prin tub a avut loc cu intermetente — deplasari de cca
20 — 40 mm, urmate de pauze scurte — ca urmare a aparitiei fenomenului de alunecare “Stick - Slip”
Din acest motiv presiunea indicatd de manometrul presei, a variat intre o valoare minima necesara
alunecirii (100 barr) efective a dornului si un varf de presiune inaintate de scoaterea din repaus in cea
de alunecare (160 barr).

Verificand calitatea suprafetelor interioare ale tuburilor autofretate, s-a constatat ca nu a aparut
fenomenul de gripaj, tasare sau smulgere de material Deci, stratul de fosfati §i vaselina siliconica
asigura o ungere suficient de buna.

CONSTATARI :

e S-a verificat experimental, in Romania, pentru prima data pe un otel de tevi de artilerie
procedeul tehnologic de autofretare mecanica,

e Materialul suspus autofretarii a avut o limitd de curgere peste limita normald impusa (dar
admisa 1n executia) tevilor de artilerie (870 — 920 MPa), in scopul de a stabili valoarea fortel
maxime de autofretare la limita, care conform datelor experimental este sub 400 tf;

e Dimensiunile initiale ale tuburilor si dornurilor au fost calculate conform teoriilor de
rezistentd pentru a crea o presiune de autofretare totala de cca 920 Mpa, estimand ca
dornurile nu vor suferi deformatii remanente. in mod normal presiunea maximi ce poate fi
realizata, in prezent, de incarcatura de azvarlire intr-o teava de artilerie este de cca 600
MPa;

e Experimentul efectuat nu a verificat calculul teoretic deoarece nu s-a reusit realizarea
unui tratament termic in masia a dornurilor. Ca urmare, se impune a se alege o noua
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varianta constructiva pentru dorn (executie din douad sau mai multe buciti prin fretare) sau
alte materiale (fig. 6.3);

d ————
2"_{_ [
o
<
A A U |
o
N
S— —_
20 N
R3
' _ 1
X !
_ H7/m6
- dg -
Fig. 6.3

Deformatiile remanente ale interiorului tuburilor autofretate, desi mai mici decat cele
calculate, datoritd comprimarii mari a dornurilor, confirma realizarea autofretarii, in sensul
cd s-a depds.i umita de curgere G.in peretii tuburilor,

Deformatiile longitudinale remanente ale tuburilor sunt foarte mici, ceea ce verifica relatiile
din literatura de specialitate;

Coeficientul de frecare calculat, in baza datelor experimentale, a fost destul de redus
(1 =0,081), caurmare a fosfatarii si a ungerii realizate;

Rugozitatea interiorului tuburilor autofretate cu dorn se imbunatateste

CONCLUZII :

Deoarece diametrul interior al tuburilor, realizat dupa autofretare, a fost constant, putem
presupune ca dornurile s-au deformat inca din faza initiala a inceperii procesului de
autofretare In aceste conditii relatiile de calcul a deformatiilor remanente(T 11l s1 1 1) sunt
cele mai apropiate de experimentul autofretarii otelului pentru tevi de artilerie, dar necesita
determinarea cu rigurozitate a urmatorilor parametrii:

- deformatia remanenta a dornului (sau impiedicarea ei - in scopul reutilizérii dornului

la alte autofretari);
- deformatia elastica a dornului;

- valorile pentru G, E.Ep.
Fosfatarea mourilor micsoreaza fortele necesare autofretarii.

*

Dupi aceste prime incercari, au rezultat o serie intreagi de necunoscute, care se impun a fi
clarificate pentru autofretarea pe cale industriala a tevilor de artilerie.

A. Date referitoare la semifabricatul supus autofretarii.

- precizia de prelucrare a interiorului tevii si a diametrului exterior, inaintea
autofretarii,
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- rugozitatea suprafetei interioare a tevii,

- marimea adausurilor de prelucrare a semifabricatului tevii dupa autofretare, atat la
interior cat si la exterior;

- tratamentele termochimice a suprafetei interiore a semifabricatului inaintea
autofretarii;

- semifabricatul se autofreteaza pe toata lungimea sau numai in zona prestunilor
maxime,

- care este gradul de autofretare (X %) necesar,

- stabilitatea in timp a dimensiunilor semifabricatului autofretat

B. Date referitoare la scula folosita:

- care procedeu este mai tehnologic (cu dorn sau cu bild),

- materialul utilizat pentru scula,

- constructia (din mai multe bucati fretate pentru dorn) si dimensiunile (geometria)
sculer;

- urmarirea modificarii rugozitatii sculei(uzura),

- numarul de autofretari la care rezista scula.

C. Date despre regimul tehnologic de lucru la procesul de autofretare:

- viteza de impingere a dornulut;

- numarul de treceri la un semifabricat;

- dacd se poate relua procesul de autofretare la oprirea accidentala a sculer in
interiorul tevii,

- dacd relatiile teoretice pentru calculul tuburilor cu pereti grosi sunt verificate
experimental pe baza deformatiilor obtinute la autofretarea tevilor de artilerie;

- influenta caracteristicilor mecanice ale semifabricatului asupra parametrilor
autofretarii;

- influenta fosfatarii gi lubrefierii interiorului tevii,

- dacd fenomenul de alunecare “Stick - Stip” apare la autofretare pe instalatia
industriald, unde actionarea este mecanica nu hidraulica;

- detensionarea termica a semifabricatului autofretat (pentru stabilizarea tensiunilor
interne) conduce la modificarea dimensionala a acestuia sau nu;

- care sunt parametrii tehnologici stabili in timp care pot confirma autofretarea tevii

Ca urmare, s-a stabilit necesitatea intocmirii unui program managerial pentru testarea s
stapanirea procesului de autofretare:

a). Incercari experimentale in conditii de laborator:

~ stabilirea caracteristicilor mecanice (G, E,Ep) a otelulut OHN;MFA;
~ realizarea autofreatarii pe esantioane (din capete de teava), utilizand prese hidraulice
s1 procedeul de autofretare mecanica cu dorn sau bila

b). Incerciri industriale:
~ trecerea, cu sprijinul MCT, la realizarea instalatiei de autofretare proiectata de

[[CDEM Bucuresti. Adaptarea proiectului la conditiile tehnologice ale
executantului s1 la experienta obtinuta in urma incercarilor de laborator,

108

BUPT



vV ¥V VVV V¥V

proiectarea, realizarea i amplasarea judicioasa a unei instalatii de fosfatare a tevilor
de artilerie. Stabilirea tehnologiei de fosfatare;

experimentarea autofretarii tevilor pe instalatia industriala;

urmadrirea stabilitatii in timp a dimensiunilor {evii autofretate;

aplicarea unui tratament termic de detensionare (stabilizare a tensiunilor interne) a
tevii autofretate si stabilirea daci au loc modificari dimensionale ulterioare;

dacd autofretarea conduce la modificari substantiale a regimurilor tehnologice pentru
operatiile de prelucrare finala a tevii (largire, alezare, ghintuire, strunjire);

analiza datelor experimentale §i in baza acestora stabilirea unui program de calcul
pentru realizarea §i confirmarea autofretéirii in baza teoriilor de rezistenta existente
pentru calculul tuburilor cu pereti grosi.

6.1.2 INCERCARI EXPERIMENTALE DE LABORATOR

Potrivit estimarilor initiale s-a preconizat realizarea in principal a studiului experimental a
procesului de autofretare pe probe (esantioane) prelevate din capete de feavd in laboratoarele
Universitatii “Politehnica” Timisoara Facultatea de Mecanica pe prese tip RM si PACH 200, echipate
corespunzator pentru mésurarea §i evaluarea principalilor parametrii de proces. Lungimea probelor a
fost determinatd de dimensiunile dispozitivelor de presare executate §i cursa preselor.

Determinarea principalilor parametrii care influenfeazd procesul de autofretare, s-a facut pe
probe de calibru 85 mm (pentru care s-au gasit in fabricatie la S.C. “Rulmentul” Brasov, bile de
rulment) din otel OHN3;MFA si otel 33 M,C; 11, a caror dimensiuni sunt prezentate in tabelul 6.3., iar
in fig. 6.4. si fig.6.5 sunt prezentate mostre de probe si scule utilizate.

Programul de incercéri s-a efectuat conform tabelului 6.4.

Tabelul 6.3
Proba nr. Bucati Material D, [mm]j D;[mm] S; [mm] Scula

1 10 OHN;MFA 200 84.5 0.5 Bila 1 + dorn 1

2 10 OHN;MFA 200 84 1 Bilal + dom 1
3 8 OHN;MFA 290 83 2 Bila 2
10/1 5 33M,C,11 150 84.75 0.25 Bila 1
10/2 5 33M,C,11 150 84.5 0.5 Bila 1
10/3 5 33M,C,11 150 84 1 Bila 1

Fig. 6.4

Fig. 6.5
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Tabelul 6.4

OHN;MHA
Proba nr. | Suprainiltare | Scula | Incalzire 33M,C, 11
Si{{mm] folosita probd Proba nr Suprainiltare Scula
St [mm] folosita
- 10/1-1
bila 1 10/1-2
60°C 10/1-3 025
0.5 60°C 10/1-4
B 10/1-5
- 10/2-1
dorn 1 10/2-2
60°C 10/2-3 0.5 bila 1
60°C 10/2-4
10/2-5
- 10/3-1
bila 1 10/3-2
60°C 10/3-3 1
2-5 1 60°C 10/3-4
2-6 10/3-5
2-7 -
2-8 dorn 1
2-9 60°C
2-10 60°C
3-1
3-2 Diametrul sculelor:
3-3
3-4 2 bila 2 - Bila 1I: d = 84.98 mm
3-5 Bila 2: d = 84.98 mm
3-6 Dorn 1: d =84.92 mm
3-7 St - suprainaltarea teoretica
3-8

Pentru aceste incercari de autofretare s-au constituit doud montaje experimentale:

- pe presa hidraulica RM cu actionare automata, posibilitate de programare a fortei de
presare pana la 1000 KN, inregistrare a adancimii de patrundere si a deformatiilor
radiale exterioare sub sarcina (schema din fig 6 6);

- pe presa hidraulica PACH 200 cu actionare prin cric hidraulic care permite incercari
pand la 2000 KN, inregistrarea adancimii de patrundere si a deformatiilor radiale
exterioare sub sarcind (schema din fig. 6.7). Toate incercarile de autofretare cu
dorn s-au efectuat pe aceasta presa.
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Schema operatiei tehnologice de autofretare este redata in fig. 6.8 unde s-au asigurat

PRESA TiP PACH

1 PRESA PACH 200 tf

__—2 swro=T prCBA, CAPAT DE Teavd”

-

3 raced CAPAT Dz TEAVA®

4 BiLk (sav OCRN)

PUNTE TENSOMETRICA CU CADRAN
€y NICOLINA IAS!

urmdtoarele conditii de experimentare:
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4 —
et T T F - forta axiala de autofretare
d — diametrul bilei, respectiv al dornului
AN / o D, — diametrul interior initial al tubului
= = . T | D, — diametrul exterior inifial al tubului
= sp = = ' ! S — suprainaltare
== = = U = 8; — deformatie remanenti a interiorului
= = = = tubului
' ERS T ! 3, — deformatie remanenti a exteriorului
; LBt | J - tubului
} L Di+dr S Lll—-‘ }‘ d1e— deformatie circumferentiala elastica
' | L %11“ g*e I | ! a interiorului tubului
-— ——é - .j | O2e — defonr}a;ie c.ircumfe.rentialé elastica
Do l a exteriorului tubului
D2+ 02 _1'
Fig. 6.8

Probele au fost fosfatate si s-a utilizat o lubrefiere a suprafetelor fretate folosind un
amestec de vaselina obignuitd cu vaselina siliconicd. O parte din probe au fost incélzite in
cuptor la 70°C, transportate (invelite) in laboratoarele de incercari, apreciind ca
autofretarea s-a efectuat la cca 60°C;

S-au efectuat incercdri de autofretare pe 43 de probe (8 buc. incdlzite), din care 15 probe
din ofel 33MoCrl1;

La fiecare incercare s-a procedat la centrarea prealabild a elementelor dispozitivului de
autofretare (poanson + bil&/dorn + placd suport + dinamometru elastic), prin apasare
inifiala la o valoare de circa 3 KN, iar dupd autocentrarea elementelor sistemului s-a
pozitionat la zero comparatorul pentru deformatiile elastice radiale exterioare si rigla
pentru addncimea de patrundere.

Rezultatele experimentale centralizate sunt prezentate in tabelul 6.5.

Timpul mediu al unei incercari a fost de 1,5 — 3,5 minute pe presa tip RM, iar viteza de lucru a
avut evolutii progresive de la 0 la valori maxime, care au mers in unele cazuri pana la 0,7 mm/sec.

Timpul mediu al unei incercéari pe presa tip PACH 200 a fost de 25 min., ceea ce corespunde
unei viteze de patrundere de circa 1 mm/sec.
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Interpretarea rezultatelor
Sistematizarea rezultatelor redate in tabelele 6.5. i 6.6, au pus in evidentd urmatorii parametrii

semnificativi ai procesului de autofretare simulat pe probe din capete de teava de artilerie, in conditii de
laborator:

- forta axiala de presare;
- deformatia radiala remanenta;
- viteza de pétrundere a bilei/dornului.

a) Forta axiala de presare

e Se constatd o evolutie progresiva a cresterii fortei cétre o valoare maxima care se atinge in
momentul cuprinderii totale a diametrului (d) al bilei sau dornului, apoi forta se mentine
constanta pe un palier pani in zona de iesire din tub cand forta scade semnificativ fig. 6.9:

La aceleasi suprainiltiri reale (S) aceeasi temperatura a probei §i aceeasi grosime relativa
(K) a peretilor tubului, forta de presare cu dorn este mai mare cu 100% la suprainéltari mici
St = 0,5 mm si 58% - la suprainiltari de 1 mm( fig.6.10).

= F=f(H)
™3
LI._.. Presa :RM
:bil =84,
300 1 T T T T T T Sl T pakas e
250 /* Lo Material :OHN;MFA
200 / Dz = 199,9 mm
D, = 84 mm
od Kl= 2,379
150 4 of S =0,98
100 y= Dy - 84,435 mm
T =60%
50 o
0 o2

O & ¥ % 5 O W O H[mm]

o Al Fig.6. 9
g, Fmax = f(St)
LL
1000 - e e e o e
800 //'
600 e e F[kN] bila
400 e
200 S = F[kN] dorn
0 F[kN] bila t=60
05 1 2 _
St [mm]| > FIkN] dorn Fig. 6.10
t=60
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e Autofretarea cu probele avand temperatura de cca 60°C, in momentul inceperii procesului de
autofretare, determina diminuarea fortei axiale, dupa cum urmeaza (fig. 6 10)

- autofretare cu bila - forta scade cu cca 25% la S, = 0.5 mm si 205 la S, = Imm,
- autofretare cu dorn - forta scade cu cca 56,3% la S; = 0,5 mm si 25,4i laS= 1 mm
Se pare ca ipoteza conditiilor mai bune la lubrefiere in urma incalzirii probei conduce la
scdderea fortei axiala de autofretare Din graficul fig. 6.10, se constati chiar forte mar mici
pentru autofretarea cu dorn, cdnd proba este incdlzita decdt pentru autofretarea cu bile la
temperatura camerel.
e Autofretarea probelor din material 33MoCrl11 (presate cu bild) conduce la forte mai mici
de autofretare la aceleasi suprainaltari Trebuie insa remarcat ca i grosimea relativa a
tuburilor a fost mai mica decat a tuburilor din OHN;MFA

b) Deformatia radiala remanenta

S-a constatat urmatoarele (tabelul 6.5.):
- toate tuburile au suferit deformatii remanente ale diametrului interior intre 8,78% sl
63,44% din suprainaltarea reala (S) si intre 3,81 %s1 35.70 % din grosimea relativa
K (grafic fig. 6.11 .6 12,6.13).
- atat la dornuri cat si la bile nu s-a pus in evidentd deformatii exterioare remanente
Deci, executia dornului din doua bucati, prin fretare, asigura o rigiditate mult marita
a acestuia si se pare ci elimina deformatiile remanente. Dornul poate fi refolosit.

Tabelul 6.5
K % 00 | 2100 | %100 s O, /diamet | 1oc)
K K S ru
< 2.36 3,81 19,91 19,141 0.47 0.090 20
= 2.36 4,06 20,33 201 0.48 0.096 60
2.3 18.22 41,01 4144 0.972 0.432 20
< 2.37 20,42 4133 1938 0.98 0.484 60
E 3.49 35.70 56.27 63.44 1.964 1.964 20
z
S
K % oo | 2 -100 % 100 S 3 t[°C)
z K K S
g 536 1,52 17,37 8.78 0,410 0,036 20
a ‘ 1,86 17,54 10,62 0.414 0.044 60
539 11,22 38.39 29.30 0.91 0.266 20
- 11.13 37,97 29,33 0.90 0.264 60
S K i-100 E-IOO ii-lOO S o,
§ 5 K K S
= = 1.76 1.02 11,02 9.27 0.194 0.018
1.77 5.08 24,97 20.36 0.442 0.09
1.78 26.40 5235 50,43 0.932 0.47
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Materialul probelor

g T["C) 20 60 20 60 20
=
N
2| Silmm] 0.5 2
]
© S{mm] 0.47 0.48 0.972 0.98 1.964
K 2,36 2.37 3.49
m Fuux [KN] 174 131 392 316 876
3+, [mm] 0.13 0.07 0.326 0.38 0.996
(35/D5).107 6.5 3.5 16.3 19 34.3
d->[mm]
A N b)
m &, [mm)] 0.090 0.096 0.432 0,484 1.246
z = ;
T £ T[’C) 20 60 20 60
< ~
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o]
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= K 2.36 2.37
2 |c
S |5 Faax [KN] 355 155 614 458
= A
-
& 35 [mm] 0,186 0,086 0.456 0.27
(32e/D5).107* 93 43 228 13,5
O-[mm]
3, [mm) 0.036 0.044 0.266 0.264
£ T['C) 20
.
[=)Y
o S,[mm] 0,25 0,5 1
[
o]
S[mm] 0.194 0,442 0.932
K 1.76 1.77 1.78
= -
< = Fruax [KN] 60 140 275
s m
o
“ 82, [mm] 0.09 0.20 0,36
(6-/D>).10™ 6 13.3 24
d>[mm]
&, [mm] 0.018 0.09 0.47
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Variatia deformatiilor remanente ne indica urmatoarele:

cresc procentual cu cresterea supraindltirii pentru acelasi K (fig. 6.12);

sunt mai mari la autofretare cu bild, decat la cea cu dorn pentru aceeasi parametrii
inifiali ai autofretarii (fig. 6.12, fig. 6.13);

sunt mai mari procentual din K pentru otelul 33MoCr11, datorita lui G, mai mic (fig.
6.11);

la probele incilzite deformatiile remanente cresc nesemnificativ (cel mult 0,05 mm
pentru St = 1mm) in cazul utilizérii bilei §i sunt aproximativ aceleasi in cazul
autofretarii cu dorn (fig. 6.13).

Deformatiile radiale elastice exterioare, datoritd dificultitii in care au fost masurate, nu
constituie un parametru de analizd concludent, dar ne ofera informatii asupra modului de desfasurare a
fenomenului de autofretare. Se constata o crestere a acestor deformatii odata cu cresterea suprainéltarii.
Pentru a pune in evidenta variatia deformatiei radiale la cele doua tipuri de materiale folosite la
_confectionarea probelor, dat fiind diametrul exterior diferit, s-a determinat o deformatie radiala relativa

(d 26/D7) . 10™. Se observa ca in cazul probelor din33MoCrl1 aceasta deformatie este mai mare cu
63,5% decat in cazul celor confectionate din OHN3;MFA.

1 Deformatia radiala relativa
&
S
2 40 -
35
30 /7
25
20 )l —&— OHN3MFA
.5 ;{ —&—33MoCr11
“H
5
o —

05 1 2 Stimm)

Fig.6. 14

¢) Viteza de deformare

In conditiile de incercare realizate, viteza este un parametru informativ. Se constata:

o crestere rapidd la inceput pe o adancime de patrundere redusd asociatd cu forte
axiale mici pana cind se realizeazd autoagezarea §i centrarea sisternului, care se
produce mai rapid la incercarile cu bila si mai incet la cele cu dorn;

urmeaza o scadere usoard a vitezei la o addncime incad redusd cand incepe de fapt
procesul proriu-zis de autofretare, patrundere si cresterea fortei;

in continuare, viteza are o evolutie crescatoare, in parte determinata si de modul de
comanda a presei de cétre operator (incercarile pe presa RM);

in faza finala a deformarii, la iegirea sculei, viteza creste si mai mult, ca urmare a
scaderii rezistengei axiale la inaintare.
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6.1.3 INCERCARI EXPERIMENTALE DE AUTOFRETARE PE INSTALATIA
INDUSTRIALA L.A.F.D.

Datorita costurilor ridicate, studiul autofretirii tevilor de artilerie pe instalatia industriala s-a

efectuat in doua faze:
a) Faza I — s-a executat comparativ autofretarea unei probe din otel OHN; MFA de

lungime L = 280 mm, cu bila si cu dorn pentru un calibru de 85 mm — in scopul
verificarii studiului efectuat la Facultatea de Mecanicd din Timisoara. Probele au
fost fosfatate in baie atat la interior cat si la exterior i au avut forma din fig.6.15 cu

dimensiunile din tabelul 6.7 inaintea autofretirii.

MACHETA LAF.D.

8280 . Fig.6.16
T s
Mz P ’
Q777 // 9y i
'} //,/ 2 // //// . j
by pa
Z R i
,/// / - / X
S / /
/ s
- 7/ /| /
. 7
/ g ! » / g % ;
e | /)/
"/ / /// /
i s l ]
| D1
R -~ R \
. ‘ 5
Fig. 6.15

Dornul a fost executat prin fretare din dou bucati conform fig. 6.2, din otel RUL 1 cu duritatea

initiala de 57,05 HRC).
BILA de rulment a avut duritatea initiald de 795 HV (aprox. 63,2 HRC).
Tabelul 6.7
Scula D3(mm) | d (mm) | D (mm) | D; (mm) K L (mm) | 1(mm) | S (mm)
BILA 85,30 84,989 187,94 84,20 2,23 282 - 0,789
DORN 85,35 85,01 187,91 84,20 2,23 280,5 0,81

Pentru ungere s-a utilizat un amestec de vaselina RUL 100 (80%) cu ulei siliconic cu
vascozitatea 100.000 CStc (20%).
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S-au determinat urmatorii parametrii dupa autofretare(tabelul 6.8):

Tabelul 6.8
Scula §: [mm] 8, [mm] 84 [mm] Vt m [mm]
BILA 0,22 0,14 - 0,006 0,4
DORN 0,15 0,12 - 0,04 0,4
Duritatea dupa autofretare:

-adormului 59,5 HRC
- abilei 800 HV (63,5 HRC)

Duritatea dupa autofretare a probelor a crescut in medie cu cca 3 HRC (ex. 42,58 HRC fata de
39,46 HRC la autofretarea cu dorn).
Lungimea dornului si a probelor nu s-a modificat fatd de masuratorile initiale.

Se constatd urmatoarele:

b)

duritatea dupd autofretare atét a sculei cét si a probei crescute cu cca 2 — 3 HRC;
deformatiile remanente ale dornului sunt mai mari decét ale bilei;

deformatiile remanente ale probelor autofretate cu bild sunt mai mari decét ale
probelor autofretate cu dorn;

procesul de autofretare este continuu, fard zgomote si foarte lin;

iesirea sculei din proba se face fara soc, foarte lin, putand fi susfinutd cu mana. Ca
urmare, nu existd pericolul iesirii bruste, deci nu sunt necesare mésuri de siguranta
(captator pentru sculd).

Faza II (de incercari pe semifabricate de lungimea tevilor de artilerie)— s-a executat
autofretarea unor semifabricate din ofel OHN;MFA de lungime normala (fig.6.17),
dupi cum urmeaza:
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b;) Semifabricat de lungime L = 5270 mm, calibru 152 mm, autofretat cu
dorn - executat prin fretare (fig. 6.3). Dupid autofretare s-au reluat
masurdtorile fevii dupd 4 luni de zile, apoi s-a introdus acelasi dorn
pentru o a doua autofretare.

Totodata, a fost incercata prima autofretare reald a unui semifabricat de feava
de artilerie, al carui diametru interior si exterior a avut dimensiuni diferite
(respectiv zona I si zona II).

Semifabricatul inifial a avut forma din fig.6.18 si dimensiunile din tabelul 4.9

Fig.6.18
Tabelul 6.9
ZONA 1 ZONA 11
D;1 D1 K; ST D 11 DI Ky S1i
219,94 151,06 1,455 179,94 151,86 1,184 1,54 0,74

De remarcat cd K < 2, datoritid faptului cd acest semifabricat s-a realizat dintr-o teava
utilizata prin prelucrare interioard, avand diametrul exterior d = 152,6 [mm], deci ,dupa teorie nu

suntem in cazul tuburilor cu pereti grosi.
Duritatea initiald a dornului 60HRC.
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Masurand semifabricatul autofretat imediat dupa autofretare (26.11 1998) si dupa.cca 4 luni
de zile (24.03.1999) s-au obtinut urmitoarele deformatii remanente(tabelul 6 10):
Tabelul 6.10

PARAMETRUI ZONA 1 ZONA 11
Dupa prima | Dupd 4 luni | Dupd a doua | Dupa prima Dupa 4 luni Dupd a doua
autofretare autofretare autofretare autofretare
Slhnnﬂ . N
0,80 0,79 0,01 0,22 0,21 0,01
(0,80) (0,22)
O;[mm] ) :
0,66 0,65 0,01 0,21 0,20 0,01
(0,66) (0.21)

*Deformatiile remanente calculate sunt raportate la cotele avute de semifabricat inaintea
celel de-a doua autofretare (deci, a celor rezultate in urma primei autofretari masurate la 4 luni de
odihnd).

Semifabricatul, inaintea primei autofretari, a fost fosfatat la interior conform tehnologiei
stabilite ( Cap.6.2).

Ungerea s-a realizat printr-un amestec de vaselina RUL 100 (80%) cu ulei siliconic cu
vascozitatea 100.00 CStc (20%).

In timpul autofretirii s-au mai executat urmatoarele operatii:

- varierea vitezei, din mers, in limita a 0,2 [m/min.] + 0,7 [m/min.],

- oprirea inaintarii dornului, scoaterea barei care impinge dornul si apoi reluarea
procesului de autofretare. Duritatea dornului dupa autofretare 61 HRC (deci a
crescut cu 1 HRC).

CONSTATARI:

Procesul de autofretare poate fi controlat tehnologic:

- se pot face opriri in sarcind cu reluarea, fara probleme, a procesului de
autofretare,

- se poate scoate bara fara ca dornul sa fie impins inapoi de fortele de strangere
(datorate presiunii de autofretare) axiale din fata lui. Deci, s-a infirmat $i aceasta
ipotezd ca la scoaterea barei de impingere sa existe posibilitatea iesirii bruste a
dornului din teava pe la partea de intrare §i ca urmare nu existad pericol de
accidente de munca;

- 1in timpul autofretarii, in zona dornului, se simte o crestere de temperatura la
suprafata exterioara a semifabricatului,

- procesul de autofretare este stabil in timp, semifabricatul autofretat pastrandu-si
dimensiunile initiale si dupa cca 120 zile;

- dupd prima autofretare, dornul nu a suferit uzuri sau deformatii remanente. Deci,
daca duritatea (pe adiancime) este de min. 60 HRC, nu se constata
deformatii remanente ale dornului;

- a doua autofretare nu a fost precedata de o noud fosfatare a interiorului
seniuabricatului. Ca urmare, au crescut fortele de autofretare (I = 230, lucru
evidentiat de consumul de curent fatd de I = 175 A la prima autofretare) cu cca
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24 %, dornul a prezentat urme de gripaj la iesirea din teava, iar calitatea
suprafetei interiorului tevii s-a nrautafit vizibil cu ochiul liber (urme de gripaj);

- masurandu-se curbura tevii, inainte si dupd autofretare, s-a stabilit ci
autofretarea nu conduce la modificarea acesteia;

- dupa prima autofretare, rugozitatea interiorului tevii a scazut de la Ra = 0,34 um
la Ra=0,27 um, iar a dornului a scdzut de la Ra= 0,54 ym la Ra = 0,24 pm.

bz) Doua semifabricate (culeu 11136-18 si 35171-1) avand lungimea L =6840
mm, calibru 152 mm.

Dupa autofretare, tevile au fost detensionate termic si prelucrate mecanic la
interior.

Semifabricatele au avut forma din fig.6.18 si dimensiunile din tab.6.11 Au fost
aduse la aceste dimensiuni prin prelucrarea prin aschiere interioara si extenioara a
unor tevi de artilerie uzate.

Tabelul 6.11
cuLeu | P21 D, I K, SI DIl | D, II K, SII | D1l | D, III | Ky SII
(mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
11136-18

329,74 | 150,27 | 2,194 2,03 254,9 | 150,68 | 1,691 1,62 173,4 | 151,6 1,14 0,7

351711 | 3399 | 150,22 | 2,196 | 228 | 254,85 | 150,7 | 1,691 1,8 | 173,05 | 151,5 | 1,14 1

Dornurile au fost executate din doua bucéti prin fretare, avind urmatoarele caracteristici initiale:

- pentru culeu 11136-18: d = 152,3 mm
duritatea: S8HRC
Ra= 0,43 um

- pentru culeu 35171-1: d = 152,5 mm
duritatea: 60HRC
Ra= 0,80 um

Autofretarea s-a executat pe instalatia industriala IAFD a cérei machetd este prezentatd in
fig.6.16, iar unul din semifabricate supuse procesului de autofretare este prezentat in<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>