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Repere conceptuale ale cercetarii

Actualitatea temei. Actualitatea temei de investigatie si gradul de studiere a acesteia
sunt argumentate de urmatoarele deziderate: dezvoltarea tehnicii contemporane este cauzata de
criza energetica si cea a materialelor care a cuprins intreaga omenire. Solutionarea problemelor
principale a acestei crize poate fi realizatd pe mai multe cai, iar in calitate de solutie principala a
acestei crize poate fi mentionata tehnologia de elaborare si prelucrare a materialelor. Ultima se
poate transforma in acelasi timp si in principala sursd de economisire a materialelor prin
reciclarea materialelor uzate, prin elaborarea de noi matertiale si aliaje, prin Inlocuirea
constructiilor pieselor executate dintr-o bucata, prin cele compuse multi-strat si prin formarea
prin diferite metode a straturilor de protectie pe suprafetele pieselor ce functioneazd in medii
agresive si la temperaturi nalte, ori in conditii de uzura mecanica, chimica etc.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemelor de
cercetare. Teza este consacrata elaborarii criteriilor de proiectare si elaborare a electrozilor-scule
(E-S) destinati procedeelor de prelucrare a suprafetelor metalice ale aliajelor de fier, cupru,
aluminiu, titan si wolfram (formare a depunerilor din materiale compacte si pulberi, peliculelor
de oxizi si grafit, modificarea microgeometriei suprafetelor) cu aplicarea descarcarilor electrice
in impuls (DEI) in vederea sporirii performantelor de exploatare a pieselor executate din aceste
materiale.

Scopul tezei consta in elaborarea criteriilor de alegere a materialelor, proiectarea si
elaborarea constructiei si formei geometrice la confectionarea electrozilor-scule in diferite
procedee de prelucrare cu aplicarea DEI in conditii normale.

In calitate de obiect al cercetirilor au servit electrozii-scule utilizati in diferite
procedee de prelucrare cu aplicarea DEI. Pentru realizarea scopului tezei au fost focalizate
urmatoarele obiective majore: cercetarea teoretica si experimentald, privind procesele erozive
de interactiune a canalului de plasma al DEI cu suprafetele electrozilor-sculd; analiza rezultatelor
cercetarilor experimentale, privind eroziunea si transformarile in materialul electrozilor-scule in
diferite procedee de prelucrare cu aplicarea DEI; alegerea materialului, determinarea formei
geometrice, proiectarea §i elaborarea constructiei electrozilor-scula pentru procedee de
modificare a proprietatilor suprafetelor pieselor aplicate In constructia de masini si aparate.

Metodologia cercetiirii stiintifice. in calitate de obiect al cercetirilor au servit
electrozi-scule din materiale metalice (aliajele de fier, cupru, aluminiu, wolfram si grafit), care
des se utilizeaza la diferite procedee de prelucrare cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls:
alierea prin scantei electrice, formarea depunerilor din materiale compacte si pulberi metalice,
formarea peliculelor de oxizi si de grafit, prelucrarea dimensionald prin electroeroziune etc.
Instaliatia experimentalda pentru cercetarea uzurii E-S prezinta un generator de impulsuri de
curent de tipul RC cu amorsare paralela a interstitiului. Pentru cercetarea cantitativa a uzurii E-S
a fost utilizatd metoda gravimetrica (cantarul analitic), iar pentru cea calitativa (morfologia
suprafetei prelucrate si forma electrozilor) s-a folosit microscopia optica si cea electronica.
Rezultatele cercetdarilor experimentale au fost supuse modeldrii matematice cu ajutorul
programelor Microsoft Excel, MathLab.

Noutatea si originalitatea stiintificA a lucririi constd in: dezvoltarea bazelor
teoretice, privind procesele erozive de interactiune a canalului de plasma al DEI cu suprafetele
electrozilor-scula, analiza rezultatelor cercetarilor experimentale privind eroziunea electrozilor-
scule in diferite procedee de prelucrare cu aplicarea DEI si elaborarea propunerilor constructiei,
formei geometrice si materialelor pentru confectionarea electrozilor-scule de durabilitate sporita.

Problema stiintifica importanta solutionata: elaborarea criteriilor de proiectare si
fabricare a electrozilor-scula utilizati la prelucrarea superficiala a pieselor cu aplicarea DEI.

Semnificatia teoretica este asigurata de: elaborarea bazelor teoretice privind procesele
de interactiune a canalului de plasma al DEI cu suprafetele electrozilor-sculd; recomandarile



teoretico-experimentale privind proiectarea constructiei, formei geometrice si alegerea
materialului electrozilor-scula cu rezistenta sporita la electroeroziune.

Valoarea aplicativi a tezei constd in elaborarea constructiei, formei geometrice si
alegerea materialului electrozilor-scula cu rezistenta sporita la electroeroziune pentru prelucrarea
cu aplicarea DELI.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere

Materialele pentru elaborarea electrodului-scula vor intruni conditiile impuse de
procedeul de prelucrare (proprietatile stratului de depunere, tratarea termico-chimica cu sau fara
influienta compozitiei suprafetei, curatarea sau modificarea microgeometriei suprafetei
prelucrate). Materialul din care va fi executat electrodul-scula si reiesind din conditii minime a
eroziunii, poate fi cuprul de puritate tehnica, wolframul sau aliaj al cuprului cu wolframul. Din
motivul dificientei de a gasi semifabricate din wolfram sau cupru-wolfram pentru executia
electrodului se va aplica cuprul de puritate tehnica. Forma electrodului-scula 1i va permite
functionarea lui astfel, ca suprafata de lucru a acesteia sa se relaxeze timp de cateva cicluri de
prelucrare. Constructia si dimensiunile electrodului-scula sunt functie de dimensiunile suprafetei
de prelucrat si regimul energetic de prelucrare.

Implementarea rezultatelor stiintifice

Pe baza rezultatelor lucrarii au fost obtinute 1 brevet de inventie, s-a depus o cerere de
brevet si s-a mai obtinut si un act de implimentare la IS ,,Fabrica de sticla din Chisinau”.

Aprobarea rezultatelor stiintifice

Rezultatele stiintifice ale cercetarilor au fost prezentate la conferinte nationale si
internationale, colocvii stiintifice si simpozioane: MexayHapoaHas Hay4YHO-TEXHHUYECKAs
koH(pepeHus «MamunHoctpoenne u Texnochepa XXI Beka», Ceacronons, Ykpanna; ModTech
International Conference, Romania; The Fourth International Conference on The
Characterization and Control of Interfaces for High Quality Advanced Materials. Kurashiki,
Japan; The 16th International Conference Inventica; International Scientific Conference Light
and Photonics: Science and Technology; International Conference of Nonconventional
Technologies; Conferinta stiintifica internationala Relevanta si calitatea formarii universitare:
Competente pentru prezent si viitor, Balti; Fair of Inventions and Practical Ideas ,INVENT-
INVEST”, Romania; Colocviul stiintific ,,Orientari actuale in cercetarea doctorala”, Editia a VII,
Balti; International Scientific Symposium ,,Achievements and Perspectives in Agricultural
Engineering and Auto Transport”, Chisindu. Lucrdrile prezentate la conferinte, simpozioane si
expozitii au fost mentionate cu 4 diplome, 2 medalii de aur.

Publicatiile la tema tezei. Rezultatele obtinute si prezentate in teza de doctorat au fost
publicate in 44 lucrari stiintifice, inclusiv: 3 articole de singur autor, 1 articol in revista cu factor
de impact, 2 articole in reviste internationale cotate SCOPUS, 4 articole in reviste din strainatate
recunoscute, 1 articol in reviste din Registrul National al revistelor de profil (de categoria B+), 1
articol in reviste aflate in proces de acreditare, 20 articole in culegeri de lucrari ale conferintelor
internationale, 3 articole in culegeri de lucrari ale conferintelor nationale, 3 teze ale
comunicdrilor la conferinte internationale (peste hotare), 2 teze ale comunicarilor la conferinte
internationale din tard, 1 brevet de inventie, 1 cerere de brevet de inventie, 2 materiale la saloane
de inventii.

Volumul si structura tezei: Lucrarea este compusa din introducere, patru capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie din 146 titluri, 6 anexe, 125 pagini (pana la
bibliografie), 69 figuri, 11 tabele.

Cuvintele-cheie: descarcari electrice in impuls, electrod-scula, eroziune.



Continutul tezei

Introducerea contine aspecte ce tin de actualitatea si importanta temei de cercetare,
alegerea obiectului cercetarii, formularea scopului si obiectivelor tezei de doctorat.

Descarcarile electrice, In general, reprezintd o sursd concentratd de energie care in
prezent s-au afirmat intr-un domeniu larg aplicativ in tehnologiile de prelucrare a materialelor.
Astfel putem constata ca, descarcarile electrice sub forma de arc se aplica pe larg in tehnologiile
de sudare si debitare a materialelor [1, 2], de formare a depunerilor [3], de microoxidare a
suprafetelor pieselor aplicate in diferite constructii industriale [4] etc.

Astfel petru ,,scanteia electrica” [45], ,,micro-electro discharge” [46] si ,,descircarca
electrica In impuls” [8] este caracteristica: prezenta a doi electrozi, intre electrozi se formeaza un
joc- numit interstitiu, cuprins in limitele de la 2:10° pana la 10°m, au o duratd a impulsului de
curent din interstitiu de 10'8...10'4s, caderea sumara de tensiune pe electrozi constituie cca 20V,
iar intre electrozi se formeaza un nor de plasma si toate acestea decurg in medii dielectrice.

Capitolul I sintetizeaza stadiul actual al cercetarilor teoretice si experimentale privind
proiectarea electrozilor-scule aplicati la prelucrarea prin electroeroziune, se prezinta o stare a
lucrurilor privind conceperea, proiectarea si elaborarea electrozilor-scule aplicati la prelucrarea
materialelor cu descarcari electrice in impuls. Se stabileste ca pentru cazul prelucrarilor
dimensionale sunt structurate bune criterii de proiectare si elaborare a acestora, pe cand pentru
noile procedee de prelucrare cu formarea si modificarea proprietatilor, aceste criterii poartd un
caracter mai mult aleatoriu si nu sistematizat. Prelucrarea prin eroziune electrica este un proces
de prelevare a materialului prin actiunea repetata a descarcarilor electrice in impuls, desfasurate
intr-un lichid dielectric, intre doud obiecte metalice, conectate la o sursd de energie electrica.
Eroziunea electrica este procesul de prelucrare, in care particulele de material de pe suprafata
semifabricatului sunt indepartate prin efect preponderent termo-eroziv, asociat descarcdrilor
electrice intr-un mediu dielectric [5]. Descarcarile electrice se amorseaza succesiv si se
localizeaza selectiv in diferite zone ale spatiului dintre elctrod si semifabricat, numit interstitiu,
in functie de realizarea locala a conditiilor de formare a descarcarii. La nivelul industriei
constructoare de masini, in domeniul fabricatiei de scule, se utilizeazd douda procedee de
prelucrare dimensionald prin eroziune electrica, diferentiate atat prin forma si dimensiunile
electrodului, cat si prin cinematica generarii suprafetelor [23]. Prelucrarile prin electroeroziune s-
au bifurcat in doud directii distincte: cu prelevare de material (prelucrare dimensionald) si
depunere de material (formare de depunere si imbogatire cu elementele metalului).

Un factor esential care influenteazd procesul de prelucrare dimensionalda prin
electroeroziune este tipul de material folosit pentru obiectul de transfer precum si procedeul de
confectionare a acestui electrod [5].

La prelucrarea prin eroziune electrica pot fi utilizati in mod practic E-S din orice
material, bun conductor de electricitate sau semiconductor si cu o conductivitate termica buna.

E-S confectionati din diferite materiale se recomanda a fi utilizate cum urmeaza: cei din
cupru — prelucrarii dimensionale de degrosare, alama — prelucrarii de finisare, din aluminiu — la
prelucrarea pieselor din otel, wolfram — la prelucrarea gaurilor si formelor si cei confectionati din
grafit la prelucrari de degrosare si finisare [12].

Electrozii se executa sub forma unor bare cilindrice, cel mai des folosindu-se electrozi
cu diametrul de 0,8-1 mm, dar putandu-se utiliza si electrozi de 0,5..2 mm. Diametrul
electrodului se alege in functie de diametrul craterelor care apar la descarcarea electrica intre
electrod si piesa. La aplicarea unor electrozi cu diametre mai mari de 1,5 mm se inrautateste
densitatea acoperirii.

in capitolul II se prezinti metodica cercetirii experimentale si echipamentului aplicat.
In acesta se descrie amanuntit modul de alegere a materialelor, parametrii tehnico-tehnologici
masurati, modul de masurare, modul de stocare si prezentare a rezultatelor masuratorilor, sunt
determinati factorii de intrare si iesire pentru fiecare dintre procedeele de prelucrare, se prezinta
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metodele de cercetare contemporane de cercetare utilizate in lucrare (SEM, EDX, XPS), precum
si metodele de modelare a proceselor de cercetare, etc.

Pentru efectuarea cercetarilor privind eroziunea electricd a electrozilor-scula sub
actiunea descarcarilor electrice in impuls, a fost proiectata si elaborata o instalatie experimentala,
schema electricd a careia este prezentatd in figura 1. Dacd ne referim la aceasta schema, se
observa ca blocul de comanda este destinat nu numai pentru variatia frecventei de descarcare, dar
permite si efectuarea sincronizarii impulsurilor de amorsare cu impulsurile de putere [9].

Pentru variatia marimii interstifiului, in procesul cercetarilor sa utilizat dispozitivul care
este reprezentat In figura 2. Dispozitivul dat a fost confectionat in baza unui microscop cu
scopul stabilirii precise a distantei dintre electrozi. Acest dispozitiv permite fixarea electrozilor
sub forma de bare, bile si 1n forma de sarma intinsa orizontal in dispozitive de intindere (1).
Masa de lucru (4) in procesul cercetarilor se deplasa atat longitudinal cat si transversal, cu scopul
obtinerii meniscurilor unitare pe suprafata anodului. Cu ajutorul manerului (2) se efectua
reglarea brutd a interstitiului.

......................................................................
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Fig. 1. Schema electrica principiala a instalatiei [9]
1 — generator de impulsuri de putere; 2 — blocul de amorsare; 3 — blocul de amorsare

Pentru reglarea find (precisd) a interstifiului se foloseste manerul (3). Masurarea
interstitiului se efectua cu ajutorul unui comparator cu cadran cu precizia de 0,01 mm. Dupa
stabilirea interstitiului, marimea lui se controla permanent cu ajutorul microscopului de masurat
MPB-2 [48].

Fig.2. Dispozitiv pentru variatia interstitiului in baza microscopului [48]: 1- dispozitive de
intindere a electrozilor sub forma de sarma; 2 - maner de reglare bruta a interstitiului; 3- maner
de reglare fina a interstitiului; 4- masa de lucru

Pentru reglarea find (precisd) a interstitiului se foloseste manerul (3). Masurarea
interstitiului se efectua cu ajutorul unui comparator cu cadran cu precizia de 0,0lmm. Dupa
stabilirea interstitiului, marimea lui se controla permanent cu ajutorul microscopului de masurat
MPB-2 [48].



Pentru sigurantd, in procesul masurarilor electrozii au fost legati la un indicator de
curent §i adusi in contact in stare de scurtcircuit. Masurarea incepe din momentul intreruperii
circuitului, adica din pozitia ,,zero” a indicatorului de curent.

Materialul, geometria probelor si schemele tehnologice de prelucrare. in calitate de
Materiale pentru probe de cercetare au fost alese aliajele fierului (otel St. 3 GOST 380-71, otel
45 GOST 1050-74), aliajele titanului (BT8, BT1-0 GOST 19807-74), aliajul aluminiului (J]16
GOST 4784-74) si aliajele cuprului (MO GOST 859-66), alama (JI63 GOST 15527-70), bronz
(Bp. A5 GOST 18175-72) [10].

Pentru evitarea influentei elementelor ce intrd in componenta materialului electrodului-
scula si care pot patrunde in suprafata probei in procesul formarii peliculelor de oxizi sub
actiunea DEI, electrodul-sculda a fost confectionat din acelasi material ca si piesa supusa
prelucrarii.

Modul de prelucrare a suprafetelor. Pentru realizarea cercetarilor se elaborau probe
de forma cilindrica sau plana din aliaje ale WRe, cupru, aluminiu, grafit si otel.

Scheme de pozitionare a electrozilor, utilizati in procesul cercetarilor experimentale si
conectarea acestora in circuitul de descarcare al generatorului de impulsuri de curent sunt
prezentate in fig. 3.

Electrod-sculd Electrod-sculi
s I )
(Catod) (Catod)
Piesade Piesade
prelucrat prelucrat
° | o 7
(Anod) (Ancd)
a) b)

Fig. 3. Scheme de pozitionare a electrozilor utilizate in procesul cercetarilor experimentale si
conectarea acestora in circuitul de descarcare al generatorului de impulsuri de putere: a) cazul
piesei cilindrice; b) cazul piesei plane.

Pentru cercetari experimentale pe suprafata pland cu aplicarea DEI a fost utilizata
perechea de elecrozi: piesa — placd din W + 10% Re cu suprafata de prelucrare plana si
electrodul-scula executat din acelasi material (fig. 3).

Determinarea marimii masice a eroziunii. Pentru determinarea influentei
materialului, formei si dimensiunilor electrozilor-scule, cat si regimul energetic de prelucrare
asupra marimii masice a electroeroziunii, cercetarile au fost efectuate in regim de mentinere a 2
minute ale descarcarilor electrice consecutive la frecventa de 4 Hz pentru toate tipurile de
materiale utilizate in calitate de electrozi-scule-catozi, dupa care urma cantdrirea la cantarul
analitic de marca KERN ABJ 120-4NM, cu precizia de masurare 10 g.

Aplicarea microscopiei optice si electronice la cercetarea suprafetelor. In aceasti
lucrare pentru analiza morfologiei suprafetelor prelucrate a fost utilizat microscopul optic
XIM600 [11] care lucreazd in regimuri de lumind reflectatd si parcursd. Microscopul optic
reprezintd dispozitivul optic, care foloseste lumina pentru obtinerea imaginilor marite ale
obiectelor mici, ce permite analiza microobiectelor cu rezolutia pana la 0,15um.

Pe langa microscopul optic pentru cercetarea morfologiei probelor si a electrozilor-scule
a fost utilizat si microcopul electronic Vega TeScan 5130.

Metode de planificare matematica a experimentului. Aproximarea functiilor
dependentelor tehnologice. Pentru aproximarea functiilor s-a folosit metoda celor mai mici



patrate (CMMP). Esenta metodei CMMP consta in determinarea parametrilor ecuatiei cautate
pe cale analiticd. Teoria probabilitatii aratd, cd cea mai apropiatd de dreapta cautatd, va fi
dreapta, pentru care suma patratelor distanfelor masurate pe verticald de la puncte pana la dreapta
cautata, va fi minimala.

Coeficientii ecuatiilor dependentelor tehnologice au fost determinati cu ajutorul
programelor Microsoft Office Excell 2010 si MatLab ver. 6.5 [13, 14].

Capitolul 111 este unul experimental si descrie conditiile de strapungere a interstitiului
si de formare a canalului de plasma, procesele fizico-chimice ce se produc in interstitiu si in
suprafetele electrozilor, interactiunea plasmei DEI cu suprafetele electrozilor, comportarea E-S
la formarea depunerilor cu rupere de contact, formarea depunerilor din grafit, modificarea
microgeometriei suprafetelor si procesul de oxidare a suprafetelor metalice cu aplicarea DEI in
regim de subexcitare, cat si la formarea peliculelor de grafit. Se cerceteaza si analizeaza
comportamentul electrozilor-scule in functie de parametrii energetici, marimea interstitiului si
parametrii temporari de prelucrare.

Metoda prelucrarilor prin electroeroziune s-a bifurcat in doua directii distincte cum ar fi
prelucrarea dimensionala [15] si formarea straturilor de suprafatd cu: formarea depunerilor din
materiale compacte [16], pulberi [21, 16] sau modificarea compozitiei chimice a acestora prin
difuzia elementelor din mediul de lucru [15]. Daca in cazul prelucrarii dimensionale procesul de
proiectare si elaborare a electrozilor-scule este si pus bine la punct, atunci pentru formarea
straturilor de suprafata in literatura de specialitate sunt lucrari separate [16-20] care elucideaza
problema compozitiei chimice a materialului de confectionare a electrozilor aplicati la formarea
depunerilor, insa nu este clar cum se determind forma geometrica constructiva si dimensionarea
lor in functie de elementele regimului tehnologic de prelucrare.

Marimile indicate sunt diferite, iar redistribuirea lor are loc atat in functie de materialul
de executie al piesei-catod, electrodului-anod si a proprietatilor mediului de lucru din interstitiu.
De obicei o tehnologie este mai performanta daca nu se impun conditii speciale de realizare, din
care motiv in prezenta sau realizat cercetdri ale eroziunii electrozilor in aer in conditii normale
pentru electrozii executati din otel 45, grafit, aluminiu, cupru sub forma de bare de sectiune
cilindrica la unul si acelasi regim energetic cu una si aceeasi frecventa a impulsurilor de
descarcare.

Un caz separat il prezinta prelucrarea suprafetelor cu amorsarea DEI cu impuls
de tensiune inalta la un interstitiu constant dintre electrozi. Astfel, pentru cazul prelucrarilor
de suprafatd in conditii de aer se modifica atit comportamentul materialelor de fabricare a
electrozilor, cat si conditiile de functionare a acestora.

In figurile 4 si 5 sunt prezentate variatiile maselor catozilor executati din otel si titan si,
respectiv, a anozilor din cupru, otel si grafit in functie de marimea interstitiului la energii
constante acumulate pe bateria de condensatoare a generatorului de impulsuri de curent. Pentru
valori ale interstitiului de S < 0,2 + 0,3 mm, se observa o crestere a masei catozilor (fig. 4) care
poate fi explicatd in baza prelevarii si transferului preponderent a materialului anodului pe
suprafata catodului. In domeniul valorilor interstitiului S = 0,3 = 0,8 mm se atestd o uzurd mai
puternicd a catodului, iar pentru S > 1,2 + 1,5 mm, uzura catodului este mai putin evidentiata,
deoarece la interstitii mai mari energia acumulata pe batereea de condensatoare a generatorului
de impulsuri se degaja preponderent in interstitiu si mai putin pe suprafata electrodului [17].
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Fig. 4. Variatia masei catodului din otel (1) si titan (2) in functie de marimea interstitiului;
U.=240V; f=40Hz; timpul specific de prelucrare -1min/cm?.

Cu cresterea valorilor interstitiului se micsoreaza, de asemenea si eroziunea anozilor din

cupru si otel (fig. 5). Eroziunea anodului din grafit are un caracter diferit de cel al anozilor din
otel si cupru (fig. 5) si asemanator cu cel al catodului metalic (fig. 4).

[mg] 05 1 15 S[mm]

Fig. 5. Variatia masei erodate a anodului din grafit (1), otel 45 (2) si cupru tehnic pur MO (3) in
functie de marimea interstitiului; Uc=240V; f=40Hz; t=1min/cm?.

Constatarile experimentale prezentate mai sus pot fi explicate prin faptul ca, se produc
mai mult efecte concurente simultan in volume realativ mici si in durate de timp foarte scurte.

In continuare s-a cercetat influenta energiei acumulate pe bateria de condensatoare
asupra uzurii electrodului-sculd. Cu acest scop, cum a fost mentionat mai sus, au fost selectate
patru valori ale energiei acumulate pe bateria de condensatoare: 0,5J; 1J; 1,5J; 2J. Dupa cum se
poate observa din aceste dependente, uzura electrozilor-sculd se mareste in toate cazurile odata
cu cresterea energiei acumulate pe bateria de condensatoare.

Din analiza surselor bibliografice s-a constatat ca practic in toate cazurile prelevarea
materialului de pe suprafata anodului este mai pronuntata in raport cu prelevarea materialului de
pe suprafata catodului.
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Fig. 6. Variatia masei probei cu depunere in functie
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de energia acumulatd pe bateria de

condensatoare pentru electrodului-scula confectionat din cupru, wolfram si grafit: f=SHz,
C=600uF, S=5mm ( partea activa a electrozilor-scula are forma unei semisfere)
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Rezultd ca, in functie de procedeul de prelucrare, fie, prelucrarea dimensionald a
materialelor sau formarea straturilor de depunere este necesar a alege corect polaritatea de
conectare a electrozilor-scula in conturul de descarcare. Pentru compararea calitativa a uzurii
electrozilor-scule confectionati din diferite materiale conductibile in raport cu variatia energiei
acumulate pe bateria de condensatoare dependentele sus precautate sunt prezentate pe un singur
grafic fig. 6, dat fiind faptul ca cercetarile s-au executat in aceleasi conditii.

Dupa cum a fost mentionat mai sus, cercetarile au fost supuse nu numai electrozilor-
scule cu suprafata activa ascutitd pana la semisfera dar si electrozilor-scule cu partea activa
ascutitd sub forma de con. Acest lucru a fost realizat in scopul determinarii influentei geometriei
suprafetei de lucru a electrodului-scula asupra uzurii acestuia.

In figura 7 se prezintd variatia uzurii electrozilor-sculd pentru toate trei materiale in
raport cu variatia energiei acumulate pe bateria de condensatoare.

0,018
0.016 A
0,014 -
P
0012
= / —o— Grafit
3 oo
- / —0—Cu
£ 0008
i
0.006
0.004 /I/?[l/
0.002
=L 1
0 05 1 13 2 23
w.{)

Fig.7. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrozii-scula confectionati din grafit, Cu si W: f=5Hz, C=600uF,
S=5mm (partea activa a electrodului-sculd are forma unui con)

Din analiza rezultatelor obtinute Tn urma cercetdrilor experimentale se poate mentiona
ca uzura electrozilor-scula depinde nu numai de parametrii energetici si materialul din care sunt
confectionati acestea, dar si de geometria suprafetelor active ale acestora.

Eroziunea E-S in functie de forma geometrici a capitului activ al acestuia. La
constructia dependentei de eroziune masice a electrodului in functie de diametrul (fig. 8) ar fi
mai bine sa vorbim despre dependenta de eroziune electrica, de masa electrodului deoarece, in
ambele cazuri, electrozii (anod si catod) au fost executati din acelasi material (otel-45 sau bronz)
de forma cilindricd, variind diametrul si pastrand lungimile constante.

0,008

0,007 1

0,006

0,005 ‘\

0,004 —t=Dtel-45
\ =—fi—Bronz

0,003 \
0,002 \

0,001

A 103

0 1 2 3 4 5 6
d, mm

Fig. 8. Curbele comparative a eroziunii electrice a electrozilor din otel 45 si bronz, in functie de
diametrul pentru: frecventa de lucru f=5Hz, C=600uF, S=5mm [41]
a) otel-45 cu diametrele de 1,93, 2,97, 3,98 si 4,9mm
b) din bronz Br-10-1-0 cu diametrul de 1,87, 2,97, 3,96 si 4,96
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Eroziunea E-S in functie de materialul lui. Din analiza acestor dependente rezulta, ca
formarea depunerilor din material compact (sarma), este de dorit de a utiliza electrozi cu
diametrul cel mai mic pentru a asigura eficienta energetica si cantitatea maxima de material
prelevat, iar formarea depunerilor din pulberi fara participarea materialului electrodului este mai
bine de utilizat electrozi cu diametre mai mari (de sirma sau tije) pentru a asigura o racire mai
eficienta prin conductibilitate termica si pentru a minimiza eroziunea E-S si a asigura compozitia
depunerii formate in acest caz ar fi mai corect sa vorbim despre sectiunile transversale mari [22].
Din ultima figura putem observa ca, pentru electrozii de otel 45 dimensiunea transversald
(diametrul) afecteaza in mod semnificativ mai mult cu privire la natura de eroziune electrica
decat pentru electrozii din bronz. Acest lucru poate fi explicat, valori mai mari pentru
proprietatile termofizice ale acestuia din urma.

Rezultatele cercetarii eroziunii masei catodice la prelucrarea suprafetelor metalice cu
aplicarea DEI in medii gazoase in functie de materialul de executie a electrozilor-scule este
prezentatd in fig. 9. Dupa cum se observa din fig. 9 dependenta poartd un caracter exponential,
fiind cea mai pronuntata la wolfram, iar cel mai rezistent la eroziune electrica — otel inox, din
motivul ca este mai inert la interactiune cu oxigenul din aer.

A gmin 120 140 160 180 200 220 240 260 Ue, V
0 r .
—L | Y
-0,002 \*\
-0,004 )
\ ® Otelinox 20X13
-0,006 Cupru tehnic pur MO
\\ WWolfram
-0,008 \
-0,01 %
-0,012 |

Fig. 9. Eeroziunea in timp a E-S ca functie de tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare
a generatorului de impulsuri de curent pentru: otel inox 20X13, cupru tehnic pur MO si wolfram
(f=5Hz, C=600uF, S=5mm) [41]

Eroziunea mai esentiala a catodului din wolfram se datoreste oxidarii mai intensive a
suprafetei lui active, ceea ce duce la prelevarea a unei mase mai mari de material. Pentru evitarea
acestui neajuns se propune a utiliza electrozii din wolfram in medii de prelucrari inerte.

Necatand la faptul cd la prelucrarea prin eroziune electricd in medii lichide cel mai des
se utilizeaza aliajele cuprului si fontele, in cazul prelucrarii in medii gazoase creste esential
eroziunea prin oxidare a suprafetei lor active.

Pentru a intelege mai bine starea de lucru vom cerceta dependenta eroziunii in functie
de regimul energetic.

Influenta regimului energetic de prelucrare asupra eroziunii electrozilor-scule sunt
prezentate n fig. 10 si 11.
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Fig. 10. Eroziunea electrodului-scula-catod din otel inox 20X13 in functie de durata de
prelucrare pentru diferite tensiuni de incarcare a bateriei de condensatoare a generatorului de
impulsuri la: f=5Hz, C=600uF, S=5mm [41]
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Fig. 11. Eroziunea electrodului-sculd-catod din wolfram functie de regimul energetic de
prelucrare (tensiune de incarcare a bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri):
f=5Hz, C=600uF, S=5mm [41]
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Fig. 12. Eroziunea masei electrodului-sculad-catod din cupru tehnic pur MO functie de regimul
energetic de prelucrare (tensiune de incarcare a batereii de condensatoare a generatorului de

impulsuri): f=5Hz, C=600uF, S=5mm [41]

Dupa cum se observa din aceste figuri dependenta poartd un caracter liniar, adica cu
cresterea duratei de prelucrare eroziunea masica a electrozilor creste liniar.

12



Cu cresterea valorii tensiunii de incarcare a batereii de condensatoare creste si enegia
care se degaja in interstitiu si pe suprafata electrozilor, ceea ce duce la intensificarea procesului
de eroziune electrica.

Capitolul 1V este dedicat elucidarii si argumentarii modului de alegere a materialului
constructiv, calculului dimensiunilor, alegerii formei si modului de realizare a ES pentrufiecare
dintre procedeele de prelucrare superficiala enuntate mai sus.

Una din metodele contemporane de prelucrare a materialelor, este cea a electroeroziunii
[23]. Ea permite realizarea pieselor de forme complicate si dimensiuni mici prin prelevare de
material de pe suprafata semifabricatului [23, 24], sau formarea straturilor de depunere cu
aplicarea electrozilor executati din materiale compacte [16, 21, 22, 25] sau prin introducerea in
interstitiu a pulberilor [21, 26] sau amestecurilor de pulberi [27]. Aceastd metoda de prelucrare
dispune de anumite prioritati fatd de metodele clasice si anume: poate realiza prelucrarea tuturor
materialelor conductibile de electricitate indiferent de proprietatile fizico-mecanice ale acestora
[23, 24]; este simplu realizabila in practica prin ajustarea masinilor-unelte existente la noile
conditii de functionare si dotarea acestora cu surse de impulsuri de curent, sculele si dispozitivele
specifice necesare [28]; nu necesita pregatiri speciale ale suprafetelor inainte de prelucrare [26];
asigura precizie inalta de prelucrare a suprafetelor si rugozitate joasa [29], etc.

Prima directie de aplicare a acestui procedeu de prelucrare si-a gasit o aplicabilitate
destul de diversa in constructia de masini si aparate permitind in primul rand prelucrarea acelor
materiale care nu se supun prelucrarilor prin metodele clasice (carburi metalice cu temperaturi
inalte de topire de tipul WC, TiC, TaC, semiconductori etc.), asigurind prelucrarea suprafetelor
cu caracter complex (gauri, orificii, cavitafi, proeminente etc.) si nu in ultimul rand asigurind o
automatizare totala a procesului de prelucrare [30, 31].

Cea de-a doua directie de aplicare a acestei metode legata de modificarea compozitiei si
structurii stratului de suprafata a pieselor aplicate n constructia de masini si aparate in prezent s-
a ramificat asa dupa cum urmeaza:

— formarea straturilor de depunere din materiale compacte la care rolul principal in
modificarea stratului de suprafatd al piesei prelucrate il joaca materialul prelevat de pe suprafata
electrodului — scula;

— formarea straturilor de depunere din pulberi si amestecuri de pulbere in care rolul
principal in formarea proprietdtilor stratului de suprafata a piesei prelucrate le revine materialelor
pulberilor in principal si electrozilor — scule in secundar, sau in cazuri aparte materialul sculei
practic nu influenteazd compozitia si proprietatile depunerii.

Cea de-a treia directie asigura modificarea compozitiei si proprietatilor stratului de
suprafatd a piesei in lipsa modificarii dimensiunilor piesei sau insotitd de reducerea rugozitatii
suprafetei prelucrate, care de fapt este o directie relativ noud si in literatura de specialitate se
gaseste mai mult ca o constatare stiinfifica decat ca un procedeu bine definit si aplicat in practica.

Pentru toate cazurile aplicative a acestei metode de prelucrare se presupune, ca
rugozitatea suprafetei prelucrate este Tn mod direct legatd de marimea craterelor cu faza lichida
care iau nastere pe suprafata prelucrata, insa in cazul formarii straturilor de depunere se observa
cresterea unor zone separate ale depunerilor ce incalca conditia de formare a straturilor continui
[32-35]. Aceasta se datoreaza aparitiei unor aspiritati initiale sau induse ce servesc in calitate de
concentratoare pentru campul electric al descarcarii electrice Tn impuls si directionarea
prelevarii si transferului de material fie din faza lichida a electrodului sculd, fie din materialul
pulbere introdus in interstitiu pentru formarea depunerii cu proprietati speciale.

Prelucrarea superficiald cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls se caracterizeaza
prin urmatoarele avantaje [35, 36]:

— materialului depus i se asigurd adeziune bund cu materialul piesei;

— depunerile se pot forma nu numai din metale pure, dar si aliajele pe baza lor, aliaje
dure (metaloceramice);
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— in procesul prelucrarii practic lipseste incalzirea metalului piesei;

— la alierea pe suprafata catodului decurg procese micrometalurgice. Astfel este posibila
formarea unor aliaje, ce ii confera suprafetei proprietati noi in raport cu materialul catodului, cat
si cea a materialului de depunere;

— Tmbogatirea difuzionala a suprafetei catodului cu elementele componente ale anodului
fara a schimba dimensiunile piesei — catod;

— e posibila alierea numai localizata;

— suprafata inainte de aliere nu cere o curatare bunad de impuritati in comparatie cu alte
metode.

Tehnologia formarii de depuneri cu aplicarea DEI este foarte simpla, iar utilajul necesar
e de dimensiuni mici, usor transportabil. Un loc aparte in dezvoltarea de mai departe a acestor
tehnologii le revine proiectarii si elaborarii electrozilor-scule, care trebuie sd asigure precizia
inaltd si productivitatea sporitd de prelucrare. Electrozii-scule trebuie sa dispuna de o rezistenta
inaltd la electroeroziune si sa asigure formarea suprafetelor de o configuratie complicata, din
care motiv pentru proiectarea lor este necesara determinarea criteriilor de proiectare a acestora.

Alegerea formei si materialului electrodului pentru formarea depunerilor din
pulberi. Pentru confectionarea electrodului este necesar de ales un material mai rezistent la
eroziune, deoarece uzarea electrodului implica la schimbarea interstitiului dintre electrozi, iar
aceasta la randul siau conduce la nerespectarea procesului tehnologic de prelucrare. In
conformitate cu rezultatele obtinute anterior de catre autorul [37]. Stabilitatea la eroziune a
materialelor se determina de proprietatile termofizice ale lor:
y=CcoiTy . ()
in care: C- capacitatea termica (F);

. K

p - densitatea (m—i);

A - conductibilitatea termica corespunzator (kg]_-K);

T2 - temperatura de topire (K).

Conform acestor indici mai bine s-ar potrivi Cu, W si grafitul, iar dintre compozitii cel
mai bine s-ar comporta CuW. Insa wolframul curat se aplica rar in industrie, iar aliaje speciale
nu se produc, de aceea s-a ales cuprul M3 cu grosimea de 2mm. Pe de altd parte in procesul
formarii depunerilor din pulberi, materialul pulverulent poate sa se depuna si pe anod. Cauzele
depunerii pulberilor pe suprafata anodului sunt urmdtoarele: incalzirea puternicd a capului de
lucru a electrodului (se utilizeaza electrod conic cu unghiul la varf de 60°), micsorarea de cétre
particule a interstitiului dintre electrozi la utilizarea campului electric continuu.

Pentru alegerea formei electrodului se impune conditia ca, fiecare descarcare ce se
receptioneaza sa se inceapd de la o noud suprafata rece. Cel mai bine satisface aceastd conditie
forma de disc sau de sarma rezultata de disc, deoarece cunoscind frecventa impulsurilor de lucru
si diametrul zonei de interactiune a descarcarii pe suprafata electrodului, se poate determina
viteza lui liniard cu relatia:
v=fd, (m/s) 2
in care: f— frecventa succesiunii impulsurilor de lucru (Hz);

d — diametrul zonei de interactiune a canalului de plasma cu suprafata electrodului
(mm).

Frecventa impulsurilor de lucru se stabileste la generator, iar d — diametrul zonei de
interactiune a descarcarii unitare pe anod, se calculd cu relatia [49]::

4w
d - JQ:S (mm). @)

sau se determind experimental.
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Elaborarea electrodului-scula la formarea depunerilor din pulberi. Reesind din
criteriile de proiectare, functiile pe care le va indeplini electrodul-scula in procesul de prelucrare
si fenomenele ce insotesc procesul de formare a depunerii din pulberi vom determina parametrii
constructivi a acestuia.

In cazul formarii depunerilor din pulberi se pot intalni doui situatii diferite:

a) materialul electrodului-scula nu participa la formarea depunerii;

b) electrodul-scula este supus prelevarii de material si participa la formarea depunerii.

In cazul cand electrodul-sculd are drept functie introducerea in interstitiu a energiei de
efect acesta nu se supune eroziunii motiv din care materialul de executie se va alege din conditia
ca acesta sa posede cel mai mare coeficient de acumulare a caldurii [9, 32]:

B = /cpA, 4
in care C — capacitatea termica specifica (F);

. . o . . k
p - densitatea specifica a materialului (—‘93);
m

A - conductivitatea termica a metarialului (k;_K)

In calitate de asa material poate fi recomandat Cu, aliaje CuW sau grafit. Primele doui
asigurd o reistentd mare la eroziune datoritd coeficientului mare de acumulare a célduri, iar
grafitul este eftin si usor prelucrabil. Materialul din care va fi executat electrodul-scula reesind
din condifii minime a eroziunii, poate fi cuprul de puritate tehnica, wolframul sau aliaj al
cuprului cu wolframul, din motivul dificientei de a gasi semifabricate din wolfram sau cupru-
wolfram pentru executia electrodului se va aplica cuprul de puritate tehnica.

Proiectarea electrodului-sculid pentru tratarea termica. La etapa contemporana, in
tehnologiile de prelucrare a materialelor tot mai insistent isi fac loc metodele de formare a
straturilor de protectie. Printre acestea un loc de frunte il ocupd formarea straturilor de suprafta
tratate termic sau chimico-termic a pieselor metalice cu aplicarea descarcarilor electrice in
impuls. Pentru realizarea acestora se utilizeaza instalatii speciale, generatoare de impulsuri de
curent si electrozi- sculd. Pentru a obtine straturi cu proprietati prescrise este necesar sa se evite
electroeroziunea electrodului-sculi si transferul materialului pe suprafata prelucrati a piesei. In
acest scop mai convienente sunt aga materiale ca cupru, wolframul si pseudo aliajele lor, iar
electrodul-scula in ansamblu sa fie executat sub forma de disc.

Constructia electrodului-scula pentru oxidarea suprafetelor complexe cu aplicarea
DELI. in fig. 13, a este prezentat desenul de ansamblu a electrodului-scula, specificul constructiv
al unei placi conductoare fig. 13, b si al unei placi de fixare fig. 13, c.

Electrodul-scula propus in inventie [38] contine: placile conductoare — 1si 2; doua placi
de fixare 3; electrozii elementari — 4; tije de reazem — 5; buloane de deplasare si fixare a placilor
de fixare — 6; capetele semi-rotunde de lucru a electrozilor elementari — 7, elemente de asamblare
-8.

Electrodul-scula propus functioneaza in felul urmator: pe masa de lucru al masinii-
unelte se fixeaza piesa de prelucrat cu suprafata de prelucrare orientatd spre dispozitivul de
fixare a electrodului-sculd; el este fixat in dispozitivul de prindere si fixare al masinii-unelte;
acestea se apropie una in raport cu alta la un interstitiu de 1...2 mm; se desurubeaza buloanele
placilor de fixare 3 dupa care manual fiecare dintre electrozii elementari 4 se aduc in contact cu
suprafata de prelucrare a piesei; apoi prin intermediul placilor de fixare 3 se fixeaza simultan toti
electrozii elementari 4 — pozitie in care se copie suprafata de prelucrare a piesei, dupa acesta se
stabileste interstifiul de prelucrare (de 1,5...2,5 mm) prin indepartarea electrodului-scula de la
suprafata de prelucrare a piesei si ulterior se cupleaza generatorul de impulsuri de curent.
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Fig. 13. Electrodul-scula pentru oxidarea suprafetelor complexe cu DEI [38]

Varianta propusa a electrodului este brevetata [38].

Pe perioada de prelucrare fiecare dintre electrozii elementari prelucreaza o anumita
portiune din aria suprafetei piesei, iar piesa conectatd in calitate de catod la generatorul de
impulsuri de curent si electrodul-sculd conectat in functie de anod se afld in pozitie nemiscata in
raport unul cu altul, si la unul si acelasi interstitiu ceia ce asigura tratarea termicd (in lipsa
mediilor de prelucrare s-au prezenta gazelor inerte ca de exemplu argon) sau chimico-termica a
acesteia (in prezenta aerului - cu formare de pelicule de oxizi, hidro — oxizi si nitrati in prezenta
azotului).

Pozitionarea electrozilor elementari pe directia Y este asiguratd de placile conductoare 1
si 2 in care sunt executate gauri cilindrice, iar fixarea pe directiile X-Y-Z de cétre placile de
fixare 3 (la deplasare in sensuri opuse sub actiunea buloanelor de fixare 6) in care sunt executate
gduri excentrice. Marimea constantd a interstitiului si a regimului de prelucrare se asigura si prin
aceia cd capetele de lucru al electrozilor elementari sunt executati sub forma de semi-sfera dintr-
un aliaj cu rezistenta inaltd la electroeroziune de tip W-Cu cu continutul procentual respectiv 72
si 28%. Executarea sub forma de semi-sfera a capetelor de lucru a electrozilor sub forma de
semi-sfera asigura precizia de formare a interstitiului de lucru indiferent de precizia de prindere
si fixare a piesei si electrodului-sculd pe masina-unealta [38].

Elaborarea electrodului-sculd pentru modificarea microgeometriei suprafetei
piesei. Dupa cum a fost mentionat deja in anumite conditii din suprafetele prelucrate pot fi
extrase meniscuri de forma conica [39]. Este cunoscut faptul, ca proprietatile suprafetelor se pot
diviza in: mecanice, fizice, chimice, tehnologice, etc, iar reactia de raspuns a acestuia cu mediul
inconjuritor adesea este determinati de aria suprafetei active a piesei. In cazul in care se ia in
consideratie aria suprafetei active a piesei, atunci se poate constata ca acesta influienteaza
esential proprietatile de absorbtie si emisie a diferitor tipuri de radiatie. Astfel modificand
microgeometria suprafetelor poate fi sporita esential capacitatea ei de absorbtie a diferitor tipuri
de radiatie si capacitatii schimbului de caldurd in diferite tipuri de dispozitive. Cum a fost
demonstrat in unele lucrari [39], pentru obtinerea suprafetelor cu meniscuri distribuite pe ea intr-
0 anumita ordine este necesar sa se satisfaca urmatoarele conditii:

— acrea asa conditii energetice in interstitiu ca pe suprafata prelucrata sa formeze faza
lichida;
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— 1in interstifiu se va crea intensitatea necesara a campului electric;

— intensitatea cAmpului electric va purta un caracter strict localizat;

— electrodul-scula va fi executat dintr-un material cu rezistentd sporita la eroziune
electrica;

— forma suprafetei active a electrodului-scula va corespunde geometriei meniscurilor
obtinute;

— electrodului-scula i se vor crea conditii de racire prin construire s-au prin
introducerea unui mediu de lucru.

Reiesind din cele expuse la proiectarea electrodului-scula se va tine cont si de conditiile
de modificarea a microgeometriei suprafetei prelucrate.

In fig. 14 sunt prezentate doud procedee aplicate la modificarea microgeometriei
suprafetelor. Schema prezentatd in fig. 14, a presupune utilizarea unui electrod executat din
grafit si ascutit conic la capitul activ sub un unghi de 88...90°. In acest caz electrodului-sculi i
se vor transmite migcari de avans dupa toate cele trei directii ale spatiului: x, y si z.

Utilizarea primului procedeu este irationald din motivul uzarii prin eroziune electricd a
electrodului-scula, modificarii microgeometriei lui si incalcarii regimului tehnologic de
prelucrare (sporeste marimea interstitiului, creste marimea caderii de tensiune pe el, intensitatea
curentului in impulsul de descarcare se micsoreaza). Cele expuse mai sus impun schimbarea
frecventd a electrodului, iar ca rezultat se complicda procesul de prelucrare si scade
productivitatea.

Sz

s,

% 7

Fig. 14. Scheme de prelucrare si E-S pentru modificarea micro geometriei suprafetelor [39]:
a) prelucrarea suprafetei plane (3) cu electrod-bara (2) fixat in mandrina, si deplasat dupa cele
trei directii ale spatiului x, y si z; b) prelucrarea suprafetei plane cu aplicarea electrodului-scula
rotitor (1) in corpul caruia sunt fixate barele (2) a caror capete active sunt ascutite si orientate

spre suprafata prelucrata a piesei (3) pe care se formeaza meniscuri de forma conica (4)

Analizand cel de-al doilea procedeu de prelucrare putem observa, ca in acest caz fiecare
electrod elementar participa ciclic la prelucrarea suprafetei (o singurd data la o cantitate de n
descarcari electrice). Daca admitem ca prelucrarea se executd cu frecventa de 20 Hz, atunci
rezulta ca fiecare dintre ei participa la prelucrare o singura datd in decurs de 1 secunda. La prima
constatare s-ar parea ca electrodul-scula ar trebui sa se incalzeasca foarte repede, iar daca se tine
cont de faptul ca durata unui impuls este de numai 20us, atunci se poate usor stabili ca, durata
de racire a acestuia in raport cu cea de functionare este realtiv mare, cu atait mai mult ca
dimensiunile zonei de incalzire nu depasesc limitele de 100pum.
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CONCLUZII GENERALE

Din analiza rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale care prezintd realizarea
obiectivelor tezei de doctorat, reiese urmatoarele concluzii generale privind criteriile de
proiectare si realizare a E-S:

— la formarea straturilor de depunere si tratarea termica superficiala cu aplicarea DEI
este necesara asigurarea mentinerii interstifiului constant, ceea ce s-a realizat practic, pe doua
cai: prin inoirea permanentd a suprafetei de lucru la deplasarea unei sarme cu depanarea ei pe o
rold si prin realizarea sculei sub forma de disc rotitor cu demararea fiecarei descarcari
premergatoare de pe o noua portiune de suprafata [40];

— prelucrarea termicd (chimico-termicd) sau modificarea microgeometriei a
suprafetelor metalice cu aplicarea DEI presupune utilizarea unui material pentru confectionarea
partii active a E-S cu un coeficient mare de acumulare a caldurii (wolfram si aliajele lui, oteluri
cu continut scazut de carbon (pana la 0,8 %) si grafit), care va asigura in aceleasi conditii un
timp mult mai mare de topire ce depaseste durata DEI, iar in cazul formarii depunerilor —
materialul E-S trebuie sd corespunda caracteristicilor fizico-termice si cerintelor tehnico-
tehnologice necesare sau sa asigure compatibilitatea cu materialul pulberii (in cazul formarii
depunerilor anticorozive — aliajele Ni, Cr, Pd, Zn; in cazul durificarii suprafetelor — carburile
metalice pe baza de Ti, W, B, grafitul; pentru formarea depunerilor antiuzura — bronzurile,
grafitul) [41, 42];

— la tratarea termicd sau chimico-termicd a suprafetelor metalice cu aplicarea DEI 1n
regim dinamic viteza de deplasare a suprafetei de lucru a E-S va fi mai mica decat viteza de
deplasare a petelor electrodice ,.reci” care in conformitate cu [43] constituie cca. 10...10° cm/s,
iar in cazul cand prelucrarea se executd in regim static si canalul descarcarii migreaza atat pe
suprafata piesei, cat si pe cea a sculei este necesar de a asigura conjugarea suprafetei E-S cu cea
a piesei prelucrate [38];

— racirea E-S in procesul de prelucrare (de obicei in procesul prelucrarii E-S se
incdlzeste datorita acumuldrii caldurii la repetarea descarcdrilor electrice, §i aceasta poate
conditiona procese erozive sau dilatare termica din care motiv se modificd atat regimul de
prelucrare, cat si interstitiul) s-a realizat constructiv cu mediu lichid ce circula prin interiorul
corpului sculei, prin executia unui disc de dimensiuni masive, precum si prin dotarea cu un
sistem de insuflare a gazelor racitoare inerte sau a celor de saturare a suprafatei prelucrate [18,
44];.

Recomandari tehnologice

Analiza rezultatelor cercetdrilor teoretice si experimentale obtinute in teza de doctorat
rezuma la urmatoarele recomandari:

— la proiectarea electrozilor-scule se va tine cont de conditiile de functionare;

— forma electrodului-scula ii va permite functionarea astfel ca suprafata de lucru a
acesteia sa se relaxeze timp de cateva cicluri de prelucrare;

— materialele accesibile pentru elaborarea electrodului-scula sunt: cuprul de puritate
tehnica, grafitul tehnic, precum si otelurile inoxidabile;

— dimensiunile electrodului-scula sunt functie de dimensiunile suprafetei de prelucrat si
regimul energetic de prelucrare;

— electrozii-scule utilizati in toate cazurile servesc pentru a introduce energia de efect
de la generator in interstitiul format de piesa si scula;

— electrozii-scule pot fi executati dintr-o bucata si sa fie compusi din segmente din
acelasi material sau materiale diferite;
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— pentru executarea electrozilor-scule la prelucrarea termica a suprafetelor se
recomanda a utiliza materiale cu coeficient mare de acumulare a caldurii, ce poseda rezistenta
inalta la electroeroziune.

Propuneri de perspectiva. Cercetarea intr-un domeniu nu poate fi finalizata printr-o
tezad de doctorat. Aceasta este doar o contributie din care motiv pe viitor se propune:

e cercetarea eroziunii electrice a electrozilor-scula fabricati din din materiale si aliajele
noi ce vor aparea in continuare sau celor executati din materoiale compozite si dispun de un
coeficient mare de acumulare a caldurii;

e implimentarea rezultatelor obtinute n industria alimentara, chimica, constructiei de
masini si aparate si micro- si nano- electronica;

e celaborarea echipamentelor si constructiei electrozilor-sculda necesare implimentarii
proceselor tehnologice cercetate in intreprinderi.
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ADNOTARE
Pinzaru Natalia, ,,Cercetari privind conceperea, proiectarea si elaborarea
»electrozilor-scule” pentru formarea straturilor de suprafata cu aplicarea descarcarilor
electrice in impuls”, teza de doctor, Chisinau, 2019.

Teza este compusa din introducere, patru capitole, concluzii generale si recomandari,
bibliografie din 146 titluri, 6 anexe, 125 pagini (pana la bibliografie), 69 figuri, 11 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate in 44 lucrari stiingifice.

Cuvinte cheie: descarcari electrice in impuls, electrod-scula, eroziune.

Domeniul de studiu — tehnica. Scopul tezei consta in elaborarea criteriilor de alegere a
materialelor, proiectarea si elaborarea constructiei si formei geometrice la confectionarea
electrozilor-scule in diferite procedee de prelucrare cu aplicarea DEI in conditii normale.

In calitate de obiect al cercetirilor au servit electrozii-scule utilizati in diferite
procedee de prelucrare cu aplicarea DEI. Pentru realizarea scopului tezei au fost focalizate
urmatoarele obiective majore: cercetarea teoretica si experimentald privind procesele erozive de
interactiune a canalului de plasma al DEI cu suprafetele electrozilor-sculd; analiza rezultatelor
cercetdrilor experimentale privind eroziunea si transformarile in materialul electrozilor-scule in
diferite procedee de prelucrare cu aplicarea DEI; alegerea materialului, determinarea formei
geometrice, proiectarea si elaborarea constructiei electrozilor-sculd pentru procedee de
modificare a proprietatilor suprafetelor pieselor aplicate In constructia de masini i aparate.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucririi consta in: dezvoltarea bazelor
teoretice, privind procesele erozive de interactiune a canalului de plasma al DEI cu suprafetele
electrozilor-scula, analiza rezultatelor cercetarilor experimentale privind eroziunea electrozilor-
scule in diferite procedee de prelucrare cu aplicarea DEI si elaborarea propunerilor constructiet,
formei geometrice si materialelor pentru confectionarea electrozilor-scule de durabilitate sporitd
utilizate la prelucrarea dimensionala prin electroeroziune.

Problema stiintifica importanta solutionata: elaborarea criteriilor de proiectare si
fabricare a electrozilor-scula utilizati la prelucrarea superficiala a pieselor cu aplicarea DEI.

Semnificatia teoretica este asigurata de: elaborarea bazelor teoretice privind procesele
de interactiune a canalului de plasma al DEI cu suprafetele electrozilor-sculd; recomandarile
teoretico-experimentale privind proiectarea constructiei, formei geometrice si alegerea
materialului electrozilor-scula cu rezistenta sporita la electroeroziune.

Valoarea aplicativa a tezei constd in elaborarea constructiei, formei geometrice si
alegerea materialului electrozilor-scula cu rezistenta sporita la electroeroziune pentru prelucrarea
cu aplicarea DEI.

Implementarea rezultatelor stiintifice Pe baza rezultatelor lucrarii au fost obtinute 1
brevete de inventii, o cerere de brevet si un act de implimentare la IS ,,Fabrica de sticld din
Chisinau”.
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AHHOTALIUA

ABTOp - [IsiH3apy Hatanes. Tema - MccnenoBanus o KOHLIENIUMU, TPOEKTUPOBAHUIO U
pa3paboTKe «3IEKTPOJOB-MHCTPYMEHTOBY» Ui (OPMHUPOBAHUSA TOBEPXHOCTHBIX CIIOEB C
MPUMEHEHHUEM DJIEKTPOUMITYJIbCHBIX Pa3psiioB.

PaGora cocTouT W3 BBEACHUS, YETHIPEX TJIaB, OOLIMX BHIBOJOB M PEKOMEHMIALNH,
ouOmmorpaduu u3 146 Ha3Banuii, 6 npwmioxkeHuit, 125 crpanun (mo Oubmmorpadum), 69
pucyHkoB, 11 tabmun. [lomyueHHbIe pe3yabTaThl OMYOIMKOBAaHbI B 44 HaAy4YHBIX paboTax.

KuroueBble ¢j10Ba: 3JIEKTPOUMITYJILCHBIE Pa3psiibl, 3JIEKTPOJ-UHCTPYMEHT, 3PO3USl.

O0JaacTb ucciaenoBanus - Texuuka. Lleabro paboThl sBiseTcs pa3padoTKa KpUTEPHUEB
BbIOOpa MaTepHaoB, MPOSKTUPOBAHUE U Pa3pabOTKa KOHCTPYKIIMH M T€OMETpUdecKoil (popmbl
IOPU M3TOTOBJICHUS AJIEKTPOAOB-MHCTPYMEHTOB JUIS PA3IMYHBIX MPOIECCOB OOpabOTKU ¢
npumMeHeHreM DVP B HOpMalIbHBIX YCIOBUSX.

B kauectBe o00BeKTa  HCCJHEJOBAHMS  CIYKWIM  DJIEKTPOJbI-UHCTPYMEHTHI,
UCIIONIb3YEMbIE B Pa3IMUHBIX Mporeccax obpaboTku ¢ mpumenenuem DUP. Jlns moctwxeHus
HEeNn AuccepTanuy ObUTH CPOKYCHPOBAHBI CIEIYIOIIME OCHOBHBIC 3aa4U: TEOPETHYECKHE U
AKCIIEPUMEHTANIbHBIE MCCIEAOBAHUS SPO3UOHHBIX MPOIECCOB B3aUMOACHCTBUS KaHajia IIa3Mbl
OUP ¢ nOoBEpXHOCTHIO AJIEKTPOJA-UHCTPYMEHTA; aHAJIU3 PE3YJbTAaTOB SKCIEPUMEHTAJIbHBIX
WCCJIEIOBAHUM IO 3PO3UHM M U3MEHEHHUIO B MaTepHalie 3JIEKTPOJa-MHCTPYMEHTa B Pa3IMYHBIX
TEXHOJOTMYECKUX Ipoueccax ¢ mnpumeHeHuemM OWP; BwiOOp MaTepuana, omnpeneneHue
reOMEeTpPUUECKOl  (QOopMBI, TPOEKTUPOBaHHWE U  pa3paboTKa KOHCTPYKIIMH  3JIEKTpoja-
MHCTPYMEHTA JUIsl TEXHOJOTMYECKHX IPOLECCOB M3MEHEHHs CBOMCTB MOBEPXHOCTH JeTaleH,
MPUMEHSEMBIX B MAIIMHOCTPOCHUH.

HoBu3Ha u HayyHasi OpPUIMHAJIBHOCTL PadoOThI 3aKiO4yaeTcs B pa3paboTke
TEOPETHUYECKUX OCHOB 3PO3MOHHOI0O B3aWMOJEHCTBUS KaHasa 1azMbl DOUP ¢ moBepxHOCTIMU
AIIEKTPO/Ia-UHCTPYMEHTA, aHAJIN3€E PE3YIbTAaTOB HKCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIEI0BAaHUMN 10 IPO3UU
AIIEKTPOJA-UHCTPYMEHTa B pa3lWYHBIX Mporeccax o0paboTku ¢ mnpumeHeHuem OUP wu
pa3paboTke  MpEeUIOKEHHH MO  TeoMEeTpUM W MaTrepually Uil W3TOTOBJICHHUSA
BBICOKOITPOU3BOJIUTENBHBIX 3JIEKTPOJOB-MHCTPYMEHTOB JII Pa3MEPHON DJIEKTPOIPO3HOHHON
00paboTKH.

Pemaemasi nayuHas npo0Ojaema: pa3paboTka KpUTEPHEB MPOSKTUPOBAHHUS U
U3TOTOBJICHUS 3JIEKTPOJOB-UHCTPYMEHTOB, HCIOJIb3YEMBIX IpPU IOBEPXHOCTHOW 00paboTke
netaneit ¢ npumenenrem JUP.

Teopernueckasi 3HA4UMMOCTh pabOTHI 00ECNIEUNBAIOTCS: pa3pabOTKON TEOPETHUECKUX
OCHOB TMPOIECCOB 3PO3MOHHOIO B3aMMOJACHCTBHS KaHana Iuia3Mbl OWP ¢ moBepxHOCTHIO
ANEKTPOJIa-UHCTPYMEHTA; TEOPETUUECKUE U IKCIEPUMEHTAIbHBIE PEKOMEHAAINH, Kacaroluuecs
MPOEKTUPOBAHUST KOHCTPYKIMH, Te€OMeTpUyecKkoil (opMbl M BbIOOpa MaTepuana 3JeKTpoia-
MHCTPYMEHTA C TIOBBIIIEHHON CTOMKOCTBIO K AJIEKTPO3PO3NOHHOMY BO3JEHCTBUIO.

IIpuknagHass HeHHOCTb  pabOTBl  COCTOMT B pa3pabdOTKe  KOHCTPYKIUH,
reoMeTpuueckoil (Gopmbl UM BBIOOpAa MaTepuana dIEKTPOAA-WHCTPYMEHTA C TMOBBIIICHHOU
CTOMKOCTBIO K DJIEKTPOIPO3ZHOHHOMY BO3JEHCTBUIO /JIsi 00paboTKu ¢ mpuMeHeHuem DUP.

Buenpenue Hay4YHbIX pe3yabTaToB. [lo pe3ynbpraraMm paboThl ObLT MOTy4YeH | maTeHT
Ha M300peTeHne U MoJaHa OJIHA 3asBKa Ha MATEHT, U MCIOJHUTENbHBIA akT Ha «CTEKOIbHOM
3aBoje B Kumnuesey.
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ANNOTATION

Author — Pinzaru Natalia. Title — Research on the concept, design and construction of
"tool-electrodes™ for the formation of surface layers by applying pulsed electric discharge
machining.

The work consists of an introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, a bibliography of 146 titles, 6 appendices, 125 pages (before the
bibliography), 69 figures, 11 tables. The results are published in 44 scientific papers.

Keywords: pulsed electric discharge machining, tool-electrode, erosion.

Field of study - technical. The purpose of the work is the elaboration of criteria for
material choosing, design and development of construction and geometric shapes for the
manufacture of TE using in different technological processes by applying PEDM at ordinary
conditions.

The object of the study was the TE used in various processes using PEDM. To achieve
the purpose of the thesis, the following main objectives were focused:

- theoretical and experimental investigations of erosion processes of interaction of the
PEDM plasma channel with the TE surface;

- analysis of the results of experimental investigations on the erosion and
transformations in material of the TE in various technological processes using PEDM,;

- choice of the material, determination the geometric shape, design and development of
the construction of the TE for different technological processes of modification of surface
properties of pieces used in machine and apparatus building.

The novelty and scientific originality of the work lies in the development of the
theoretical basis on the erosion of the PEDM plasma channel interaction with the TE surfaces,
the analysis of the results of experimental studies on the erosion of the TE in various processes
using PEDM and the development of proposals for geometry and material for the manufacture of
high-performance TE for dimensional PEDM processing.

The important scientific problem: the development of criteria for the design and
construction of TE used in the surface piece processing by applying PEDM.

Theoretical importance are provided by: the development of the theoretical basis of
the processes of erosional interaction of the PEDM plasma channel with the TE surface;
theoretical and experimental recommendations relating to the design of the construction, the
geometric shape and the choice of TE material with enhanced resistance to electro-erosion.

Applied value of dissertation consist in development of the construction, the
geometric shape and the choice of TE material with enhanced resistance to electro-erosion for
processing by applying PEDM.

Implementation of scientific results. According to the results of work, 1 patent was
obtained and one patent application was filed and an implementing act at the "Glass Factory in
Chisinau".
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