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ADNOTARE
Pinzaru Natalia, ,,Cercetiri privind conceperea, proiectarea si elaborarea

»electrozilor-scule” pentru formarea straturilor de suprafata cu aplicarea

descarcarilor electrice in impuls”.

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-scula; 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-scula pentru procedee de
modificare a proprietatilor suprafetelor pieselor aplicate in constructia de masini si aparate.

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-sculd, analiza rezultatelor cercetdrilor 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 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, 0 cerere de brevet si un act de implimentare la IS ,,Fabrica de sticld din

Chisindu”.



AHHOTALIUA

ABtop - [Ibpm3apy Haranes. Tema - MccnenoBanus N0 KOHLIENINY, IPOEKTUPOBAHUIO U
pa3paboTKe «IJIEKTPOJOB-UHCTPYMEHTOB» Ui (DOPMHUPOBAHMSI TOBEPXHOCTHBIX CIIOCB C
MIPUMEHEHUEM 3JIEKTPOUMITYJIbCHBIX Pa3psiOB.

Pabora cocrouT M3 BBEACHMS, YETHIPEX IJIaB, OOMIMX BBHIBOJOB M PEKOMEHAALIMMA,
ouOmmorpaduu u3 146 HazBanuii, 6 npwioxeHuit, 124 crpanun (mo Oubmmorpaduwm), 70
pucyHkoB, 12 tabmui. [TomydueHHbIe pe3yabTaThl ONMyOJUKOBaHbI B 44 Hay4HBIX paboTax.

KuaroueBsble c10Ba: 3JEKTPOUMIYJIBCHBIE Pa3Psbl, JJIEKTPOA-UHCTPYMEHT, IPO3U.

Obaacth uccaeroBanus - Texuuka. Leabro paGoTel siBiseTcst pa3paboTKa KpUTEpUEB
BbIOOpa MaTepUaioB, MPOSKTHPOBAHUE M pa3pabOTKa KOHCTPYKIMU U T€OMETPHUECKON (HOPMBI
IOPU M3TOTOBJICHUS AJIEKTPOAOB-MHCTPYMEHTOB Ul PA3IMUYHBIX IPOLECCOB 00pabOTKU ¢
npuMmeHenreM DMP B HOpMabHBIX YCIOBHUSIX.

B  kadectBe 00beKTa  HMCCJHEIOBAHMSA  CIYXWIH  3JIEKTPOAbI-MHCTPYMEHTBHI,
UCIIONIb3YEMbIE B Pa3IMUHBIX Mpoleccax obpaboTku ¢ mpumenenueM DUP. Jlns mocTikeHus
LU JUccepTanuu Obud c(hOKYCUPOBAHBI CIIETYIOIINE OCHOBHBIC 3aJa4H:

— TEOpPETUYECKHE U  SKCHEPUMEHTAIbHBIE  HCCIENOBAHMS  3PO3MOHHBIX  IPOLIECCOB
B3aUMOJICUCTBUS KaHauIa 11a3Mbl DVMP ¢ MOBEpXHOCTHIO 3JIEKTPOa-UHCTPYMEHTA,

— aHAJIU3 PE3YyJbTATOB JKCIEPUMEHTAIBHBIX HCCIENOBAHMM IO 3pO3UM M HU3MECHEHHUIO B
Marepuaie JJEKTPOAA-UHCTPYMEHTa B  Pa3jIMYHBIX TEXHOJIOTMYECKHX IIpoleccax ¢
npumenenueM OUP;

— BBIOOp MaTepuala, onpeAelieHue reoMeTpudeckoil (OpMbl, MPOSKTUPOBAHUE U pa3paboTka
KOHCTPYKIMHU 3JIEKTPOJA-UHCTPYMEHTA ISl TEXHOJIOTMYECKUX MPOLIECCOB U3MEHEHUs! CBOMCTB
MOBEPXHOCTHU JETANECH, MPUMEHSAEMbIX B MAILIMHOCTPOEHUHU.

HoBu3Ha u HayyHasi OPUIrMHAJIBHOCTH PpaldOThLI 3aKilO4yaeTca B pa3paboTke
TEOPETHUECKUX OCHOB 3PO3MOHHOTO B3aWMOJIEHCTBUS KaHaia rasmbel DUP ¢ moBepxHOCTAMHU
ANEKTPOJIa-UHCTPYMEHTA, aHAJIU3€E PE3YNIbTATOB dKCIEPUMEHTAIBHBIX MCCIEIOBAHUN 110 3pO3UHU
AJIEKTPOJIa-UHCTPYMEHTA B Pa3IMYHBIX TMporeccax o0pabotku ¢ npumeHeHuemM OUP u
pa3paboTke  MpEeUIOKEHHH 1O  TEeOMETpUM U MaTepuayly  JUisli  W3TOTOBJICHMS
BBICOKOIIPOU3BOAUTENBHBIX 3JIEKTPOAOB-UHCTPYMEHTOB.

Pemaemasi HayuyHas mnpoOjiemMa: pa3paboTka KpPUTEpUEB TMPOCKTHUPOBAHUS U
W3TOTOBJICHUS DJIEKTPOAOB-HHCTPYMEHTOB, HCIOIb3YEMBIX IPHU TOBEPXHOCTHOUW 00paboTKe
netaneit ¢ npumenenrem JUP.

TeopeTnueckass 3HAYMMOCTH Pa0OTH 00ECIIEUMBAIOTCS: Pa3pabOTKONH TEOPETHUYECKHUX
OCHOB IMPOIECCOB 3PO3MOHHOIO B3aMMOJCHCTBHS KaHana Imia3mMbl OUP ¢ moBepxXHOCTHIO
ANEKTPOJIa-UHCTPYMEHTA; TEOPETUUECKUE U SKCIEPUMEHTAIbHBIE PEKOMEHAAINH, KACAFOIIUECS
MIPOEKTUPOBAHUS KOHCTPYKIMH, T'eoMeTpuyeckoil (opMbl M BbIOOpa MaTepuana 3JIEeKTpojaa-
WHCTPYMEHTA C MOBBIIIEHHON CTOMKOCTBIO K AJIEKTPOIPO3NOHHOMY BO3JIEHCTBUIO.

IIpukiaagnasi ueHHOCTh PabOTHI COCTOUT B pa3paboTKe KOHCTPYKIIMH, T€OMETPUUIECKOM
dbopMbl W BBIOOpa MarepHalia JJIEKTPOAA-WHCTPYMEHTA C TIOBBIIIEHHOW CTOMKOCTBIO K
AIIEKTPOIPO3UOHHOMY BO3JICHCTBUIO It 00paboTKu ¢ mpuMmeHenuem DUP.

Buenpenue Hay4HbIX pe3yJbTaToB. [lo pesynbraram paboTel ObuT ModydeH | maTeHT
Ha M300peTeHne U ToJaHa OJHA 3asBKa Ha MAaTEHT, U MCIOJHUTENbHBIA akT Ha «CTEKOIbHOM
3aBojae B KuimHesey.



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, 124 pages (before the
bibliography), 70 figures, 12 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.

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™.



LISTA ABREVIERILOR SI SEMNE CONVENTIONALE UTILIZATE iN LUCRARE

DEI — descarcarile electrice in impuls;
ASE - alierea prin scantei electrice;
LRU — lichidul de racire-ungere;
BC — blocul de comanda;
BA — blocul de amorsare;
G — generatorul;
O — osciloscopul;
SEM — Scanning electron microscopy — microscopie electronica;
EDX — Energy dispersive X-ray analysis — analiza compozitiei chimice a suprafetelor;
XPS — X-ray photoelectron spectroscopy — determinarea spectrului fazic a peliculelor de oxizi cu
ajutorul spectroscopiei fotoelectronice;
CMMP — metoda celor mai mici patrate de analiza statistico-matematica a rezultatelor
cercetarilor experimentale;
ZC — zona de conductibilitate;
ZV — zona de valenta,
E-S — electrod-scula;
E-P — electrod-piesa;
MI — marimea interstitiului;
SEE — strapungerea prin electroeroziune;
DEE — debitarea prin electroeroziune;
REE - rectificarea prin electroeroziune;
V — volumul substantei, m?;
m — masa, Kg;

. : . kg
p — densitatea materialului, —3

m

e — sarcina electronului, C;
W — energia, J;
Ws — energia descarcarii degajata in interstitiu, J;
W, — energia descarcarii transmisa anodului, J;
W — energia descarcarii transmisa catodului, J;
W, — energia descarcarii transmisa canalului de descarcare, J;

f — frecventa, Hz;



U — cadere de tensiune, V;

Uc — tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri, V;
Us — cadere de tensiune in interstitiu, V;

U, — tensiunea arcului, V;

L, — lungimea arcului, cm;

| — intensitatea curentului, A;

d — diametrul, m;

dc — diametrul canalului de plasma, m;

S — distanta dintre electrozi (marimea interstitiului), mm;

Q — caldura, J;

Qtop — densitate de caldurd volumicd de topire a materialului, —3
m

P — puterea, W;

Pm — puterea medie, W;

P, — puterea pierdutd prin radiatie, W;

P. — puterea pierduta prin conductibilitate termica, W;

Ps — puterea impulsului de descarcare, W;

@ — fluxul termic, >
me<-s

A — conductibilitatea termica a materialului,

kg-K !

T — temperatura, K;

Jj — densitatea curentului, Az ;
m

@ef — lucrul efectiv de iesire, eV;

g — acceleratia caderii libere, m/ sz;

A — aria suprafetei, mz;

p — presiunea, Pa;

E — modulul lui Young, Pa;

Ay —adaosul (pierdere) masei la prelucrarea prin electroeroziune, g;

n — randamentul, productivitatea procesului;

b — latimea fasiei de oxidare, m,

0 — grosimea stratului, m;

h — inaltimea, m;



7—timpul, durata, s;

C — capacitatea, F;

R — rezistenta electrica activa, Q;
n — frecventa de rotatie, rot/min;

Vs — viteza de avans, mm/min;

10



INTRODUCERE

Dezvoltarea tehnicii contemporane este cauzata de criza energetica si cea a materialelor
care a cuprins intreaga omenire. Rezolvarea problemelor principale a acestei crize poate fi
solutionatd pe mai multe cdi, insd in calitate de sursa principald a acestei crize poate fi
mentionatd tehnologia de elaborare si prelucrare a materialelor. Aceasta din urma poate fi
transformata in acelasi timp si in principala sursa de economisire a materialelor prin reciclarea
materialelor uzate, prin elaborarea de noi matertiale si aliaje, prin inlocuirea constructiilor
pieselor executate dintr-o bucatd prin cele compuse multi-strat si prin formarea prin diferite
metode a straturilor de protectie pe suprafetele pieselor ce functioneaza in medii agresive si la
temperaturi Tnalte, ori in conditii de uzura mecanica, chimica etc.

Descarcarile electrice, Tn 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.

Odata cu inventarea de catre sotii B.R. Lazarenko si N.I. Lazarenko a metodei de
prelucrare a materialelor prin electroeroziune, acestia au introdus in uz un nou termen
,»descarcare eletrica prin scanteie” sau ,,scanteie electrica”. Acest tip de descarcari electrice a fost
aplicat la Inceput pentru prelucrarea dimensionala [5, 12,13, 14, 17, 20], iar apoi si la formarea
superficiala a straturilor de depunere din materiale compacte [18] si pulberi [8]. Dezvoltarea de
mai departe a acestei metode de prelucrare a facut posibild si rectificarea suprafetelor pana la
clase superioare de rugozitate [19]. Insa in literatura de specialitate ce tine de acest domeniu de
aplicare a descarcarilor electrice se intdlnesc diferiti termeni cum ar fi: descarcare electricd in

2

impuls, ,.electric discharge machining”, ,,microspark” etc. Utilizarea de catre diferiti autori a
diferitor terminologii duc in eroare cercetatorii creand senzatia ca se vorbeste de diferite metode
de prelucrare. Din acest motiv pentru inceput vom determina ce au in vedere acestia si daca in
fond este o deosebire esentiala intre acesti termeni.

Astfel petru ,,scanteia electrica” [12, 13, 14, 15], ,,micro-electro discharge” [7, 9, 10,
11] si ,,descarcarea electrica in impuls” [8] este caracteristica: prezenta a doi electrozi, intre
electrozi se formeaza un joc, numit interstitiu, cuprins 1n limitele de la 2-10'6...10'3m, o durata a
impulsului de curent din interstifiu de 10%...10™%, caderea sumard de tensiune pe electrozi

constituie cca 20V, iar intre electrozi se formeaza un nor de plasma si toate acestea decurg in

medii dielectrice. Din cele mentionate mai sus rezulta ca, de fapt, aceste notiuni reflectd aceeasi

11



esentd, adica pot fi examinate ca sinonime. In lucrarea [6] sunt aduse argumente elocvente in
conformitate cu care acestea sunt precautate ca faza incipienta a descarcarii electrice prin arc.

In timpul prelucrarii dimensionale cu aplicarea DEIL, intre sculi si piesa de prelucrat nu
exista contact direct, ele fiind permanent despartite de o pelicula de lichid dielectric, sau gaz - la
formarea straturilor de depunere. La aplicarea diferentei de potential create de un generator
mediul dielectric (gaz sau lichid) este strdpuns printr-o descarcare electrica in impuls de durata
scurtd (10...10™ s) care, datoritd temperaturii ce o dezvolta (peste 10* °C) topeste local piesa de
prelucrat si electrodul-sculda. Dupa o pauza necesara deionizarii mediului dielectric, electrodul-
sculd si piesa de prelucrat sunt supuse din nou actiunii curentului electric si are loc o noua
descarcare electrica ce produce topirea locala si prelevarea de material dintr-un alt punct de pe
suprafata piesei (la prelucrarea dimensionald) sau al electrodului-scula (la formarea straturilor de
depunere). Frecventa descarcarilor poate atinge pana la 400 kHz. Descarcarea electrica in impuls
ce se produce intre electrodul-scula si piesa este de fapt o descarcare in plasma [6, 13, 14, 16] si
are toate caracteristicile acesteia si o deosebesc fundamental de o descarcare prin arc electric.
Este vorba in primul rand de densitatile de curent de ordinul 10°+10® A/lem? si apoi de valorile
campului electric de cca 10* V/em, ce nu se pot atinge la descircarea prin arc electric. O alta
caracteristicd importantd a descarcarii electrice in impuls este aceea ca, pe parcursul dezvoltarii
ei, tensiunea pe interstitiu scade totdeauna la o valoare cuprinsa in limitele 15+25V pentru
generatoarele de impulsuri dirijate si 40-70V pentru generatoare de relaxare. Datorita acestor
caracteristici prelucrarea prin electroeroziune cu aplicarea DEI are un caracter intens de
eroziune, bine orientat §i bine dozat spre deosebire de descarcarea in arc electric care are efect
distructiv, nedirijat, conducand la productivitati mici si producand uzuri mari ale electrodului-
scula.

In acelasi timp tehnologia de prelucarare a materialelor in scopul micsorarii cheltuielilor
energiei poate deveni o sursda de economisire a acesteea prin aplicarea a noi procedee de
prelucrare in baza tehnologiilor neconventionale. Din aceastd categorie fac parte tehnologiile ce
utilizeaza n calitate de energie de efect arcul electric, descarcarile electrice in impuls, plasma,
razele laser, etc.

Stratul de suprafata poate fi precautat ca element constructiv si functional al pieselor si
poate modifica proprietatile de emisie si absorbtie a diferitor tipuri de radiatie prin schimbarea
micro-geometriei ei.

Proprietatile electrice si rezistenta la coroziune pot fi modificate prin formarea in acesta

a fazelor si compozitiilor chimice (oxizi, hidro-oxizi, nitruri, etc.).
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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 realizata pe mai multe cai, iar in calitate de solutie principald 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 functioneaza in medii
agresive si la temperaturi 1nalte, 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 constd 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 experimentala, 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 si elaborarea constructiei electrozilor-scula pentru procedee de
modificare a proprietatilor suprafetelor pieselor aplicate in constructia de masini si aparate.

Metodologia cercetarii stiintifice. In calitate de obiect al cercetarilor 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 experimentala pentru cercetarea uzurii E-S prezintd un generator de impulsuri de
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curent de tipul RC cu amorsare paraleld 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 cercetarilor experimentale au fost supuse modeldrii matematice cu ajutorul
programelor Microsoft Excel, MathLab.

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 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 aplicativa 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 (proprietdtile stratului de depunere, tratarea termico-chimica cu sau fara
influienta compozitiei suprafetei, curdtarea 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-sculd 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”.

14



Aprobarea rezultatelor stiintifice

Rezultatele stiintifice ale cercetarilor au fost prezentate la conferinte nationale si
internationale, colocvii stiintifice si simpozioane: MexayHapoaHas Hay4YHO-TEXHUYECKas
koH(pepenus «MammmHoctpoenue u Texnocdepa XXI Bexka», CeBactononb, Ykpauna, 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. Lucrarile 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 lucrdri ale conferintelor nationale, 3 teze ale
comunicarilor 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.
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1. STUDIUL BIBLIOGRAFIC PRIVIND PROIECTAREA ELECTROZILOR-SCULE
APLICATI LA PRELUCRAREA PRIN ELECTROEROZIUNE

1.1. Principiul prelucrarii prin eroziune electrica

Prelucrarea prin eroziune electrica este un proces de prelevare a materialului prin
actiunea repetatd a descarcdrilor electrice In impuls, desfasurate intr-un lichid dielectric, intre
doua obiecte metalice, conectate la o sursa de energie electrica.

Cuplul ,,scula-semifabricat” este format din ,electrodul-catod”, numit electrod si
,electrodul-anod”, numit semifabricat.

Prelevarea de material prezintd, in sens tehnic, mijlocul de separare a unor particule
de dimensiuni submilimetrice din materialul de baza al semifabricatului prin fenomene electro-
dinamice [21].

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. Descarcarile electrice se amorseaza succesiv si se
localizeaza selectiv in diferite zone ale spatiului dintre elctrod si semifabricat, numit interstitiu,
in functie de realizarea locald a conditiilor de formare a descarcarii.

Actionand discontinuu fiecare descarcare electricd constituie un proces elementar de
eroziune, desfasurat intr-un spatiu restrans limitat de coloana descarcarii si de petele electrodice,
de contact cu stratul de material.

Transformarea energiei primare (electrice) in energie de efect (termica) se realizeaza
prin intermediul petelor electrodice si duce la formarea unui crater de eroziune (prelevare) pe
suprafata de prelucrat a semifabricatului, respectiv a unui crater de eroziune (uzare) pe suprafata
activa a electrodului [22, 23].

La nivelul industriei constructoare de masini, in domeniul fabricatiei de scule, se
utilizeaza doua procedee de prelucrare dimensionald prin eroziune electrica, diferentiate atat prin
forma si dimensiunile electrodului, cat si prin cinematica generarii suprafetelor [22].

Prelucrarile prin electroeroziune s-au bifurcat in doua directii distincte: cu prelevare de
material (prelucrare dimensionald) si depunere de material (formare de depunere si imbogatire cu
elementele metalului).

Deci, daca ne referim la prelucrarea dimensional, ea la randul ei se ramifica in

prelucrarea cu electrod masiv si prelucrarea cu electrod filiform.

16



1.2. Efectele descarcarii electrice in impuls

Efectul eroziv al descarcarilor electrice intr-un mediu lichid a fost descoperit de
fizicianul englez J. Priestley (1800).

Drumul spre aplicarea acestui proces la prelucrarea dimensionald a materialelor
metalice a fost deschis prin cercetarile intreprinse de savantul B. R. Lazarenko (1942) impreuna
cu cercetatorul B. N. Zolotych. Ei au pus bazele teoriei eroziunii electrotermice, utilizata si astazi
pentru explicarea fenomenului de eroziune produs de descarcarile electrice in impuls [1, 24].

Descarcarile electrice in impuls sunt caracterizate prin transformarea concentrata, in
timp si spatiu, a energiei electrice In energie termica, mecanicd, chimica, acusticd, luminoasa,
etc., densitatea volumica de energie atingand valori maxime de 30 000 J/mm?, iar densitatea de
putere de aproximativ 300 kW/mm?®.

Teoria eroziunii electrotermice are la baza urmatoarele ipoteze [12, 25]:

— interstitiul de lucru este considerat ca un element al circuitului electric catod —
dielectric (canal ionizat) — anod, fiind asimilat cu o rezistenta neliniara;

— plasma din canalul descarcarii poate fi considerata izoterma;

— densitatea electronilor este constantd in interiorul canalului de descarcare, iar distributia
lor este maxwelliana;

— pe suprafata electrozilor se formeaza surse de cdldura plane de scurtd durata.

Bilantul puterilor medii din zona descarcarii poate fi scrisd prin relatia:

P, = B. + P, (W), (1.2)
in care: P, — este puterea pierduta prin radiatie (W);

P. — puterea pierduta prin conductibilitate termica (W).

Considerind densitatea electronilor constantd in interiorul canalului de descarcare,
atunci puterea medie de descarcare are relatia generala [60]:

Cp3E2

P, = (W), (1.2)

(i)
\/ae 2hTp
in care: gr — masa gazului pe unitatea de lungime a canalului;
p —raza canalului de descarcare;

Er — potentialul total de descarcare din canal;

e — sarcina electrica;

Vi — potentialul de ionizare;

Tp — temperatura plasmei in canal.

Puterea de radiatie se poate determina cu relatia lui Boltzman:

17



P, = Cgr—— (W), (1.3)

Vex
e(kTp)
in care Ve este nivelul mediu al potentialului de excitatie.

Din cele doua relatii se obtine expresia potentialului de descarcare in functie de timpul

de descarcare, sub forma:

1, Vi
grizt
ET = CM (14)
t(Z)
Densitatea de curent din canalul de descarcare este descrisa de relatia lui Sach:
3
j= SlERR (15)

(at)

Din relatiile prezentate rezultd urmatoarele:

— variatiile mici ale razei canalului ionizat conduc la variatii mari ale densitatii de
curent din canal,

— potentialul de descarcare (Et) depinde de marimea interstitiului.

Rezulta ca energia totala a impulsului de descércare din interstitiu se distribuie intre
anod — W, catod — W, si canalul de descarcare — Wcp, astfel:
Wy =Wy + We + Wep. (J). (1.6)

Anodul primeste energie, in timpul descarcarii, de la:

— electronii emisi de catod;

— radiatia termica a canalului;

— bombardarea termica de catre gazele rezultate in canal;

jeturile de vapori metalici emisi de catod,;

prin efectul Joule-Lentz.

La un impuls de o anumita duratd, energia transmisa de electronii anodului se poate
calcula cu relatia [76]:
Wa = Ua + @) [ 1(t)dt (3), .7
in care: Up — caderea de tensiune pe anod;

@ — potentialul de iesire pentru emisia unui electron.

In aceleasi conditii pot fi calculate si celelalte forme de energie care se transmit
anodului, similar se poate calcula energia transmisa de ionii catodului.

Prin interpretarea rezultatelor obtinute cu aceste relatii se constatd cd valoarea
curentului ionic reprezintd doar 0,2+0,5 din curentul total de descarcare si, din aceastd cauza,

eroziunea la catod este mult mai redusa decat la anod (rezultate confirmate experimental).
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Efectele generale ale proceselor fizice care au loc in interstitiu sunt prezentate in figura

1.1.
Dintre acestea, principalele efecte ale descarcarilor electrice sunt:
— indepartarea (expulzarea) materialului de pe suprafata electrozilor;
— fenomene specifice in lichidul dielectric.
Descarcéri electrice in impuls
Formarea peliculelor Evacuarea produselor Uzura
si alte produse electroerozive electrodului
1 e l .
Viteza de Rugozitatea Schlmbar_n?a Prec1zEa__
eroziune suprafetei structurii prelucrarii
Fig. 1.1. Efectele proceselor fizice din interstitiu
La sfarsitul unei perioade a impulsului de tensiune, in spatiul elementar de eroziune s-a
format:

— craterul de eroziune la electrodul-anod, numit crater de prelevare;

— craterul de eroziune la electrodul-catod, numit crater de uzare;

— deseul tehnologic format din multimea particulelor solide din interstitiu.

Rezistenta la eroziune a electrozilor-scule se exprima prin capacitatea materialului de
a-si pastra integritatea la actiunea eroziva a descarcarilor elctrice, indiferent de parametrii
geometrici ai zonei de lucru.

Aceasta caracteristica poate fi utilizata pentru a caracteriza nivelul de prelucrabilitate a
materialului supus eroziunii si poate fi apreciatd folosind criteriul stabilitatii termice a lui

Palatnik [140]:
k 2
P = puhC(Te — To)? |75, (L8)
in care: py — densitatea materialului kg/m?®;
A —conductibilitatea termica J/kg'K;
Q — caldura specific J;
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Ty — temperetura de topire K;
To — temperatura mediului ambiant K.

Valorile mari ale factorului P indica un material rezistent la eroziune electrotermica, iar
valorile mici — caracterizeaza un material cu o buna prelucrabilitate prin eroziune.

In urma analizei principalelor efecte ale descarcirilor electrice in impuls rezulti ca
desfasurarea 1n conditii optime a procesului de eroziune electrica depinde de urmatorii factori si
parametri: materialul electrodului-catod, materialul electrodului-anod, mediul de lucru, puterea
electrica a descarcarii electrice, perioada impulsului de descdrcare, marimea interstitiul.

Procesele microscopice de eroziune determina formarea, pe suprafata semifabricatului,
a unei multimi de cratere de eroziune elementara, care, prin dimensiunile si numarul lor,
influenteaza viteza de eroziune a materialului si morfologia suprafetei prelucrate.

Volumul craterelor elementare de eroziune este direct influentat de energia descarcarilor
electrice.

Adancimea craterelor de eroziune este direct influentatd de energia descarcarilor
electrice si determind, la randul ei, microgeometria aspirititilor de pe suprafata prelucrata

(rugozitatea) [141].

1.3. Stabilirea electrodului-scula (E-S) pentru prelucrarea dimensionala

Numarul electrozilor-scule sau al treptelor de lucru, in cazul unui electrod unic, se
stabileste in functie de fazele de prelucrare necesare. In ceea ce priveste materialul partii active a
electrodului-scula, acesta se va alege prin luarea in considerare a materialului semifabricatului, a
formei, dimensiunilor si rugozitdfii suprafetei de prelucrat, a schemei de prelucrare stabilite
anterior, a procedeelor de obtinere a electrozilor, a costurilor acestora etc. Vom tine seama, insa
si de unele recomandari, ca de exemplu: pentru obtinerea de rugozitdti mici se recomanda
folosirea aliajelor Cu — CuW, Cu — CuW — (Cu — grafit), ca aliajul Cu — W asigura durabilitati
mai mari ale electrodului-scula, ca la prelucrarea carburii de wolfram se va prefera folosirea

aliajelor Cu — W sau Cu — grafit, pentru degrosare si respectiv Cu — W, la finisare.

1.3.1. Stabilirea polaritatii electrodului-scula

Electrozii din grafit pot fi conectati atat la polul pozitiv, cat si la cel negativ al
generatorului de impulsuri; o polaritate pozitiva asigurda o uzurd mai redusa, o rugozitate mai
bund a suprafetei si o productivitate acceptabild. Conectarea la polul negativ permite o crestere a

productivitatii si conduce la o uzura relativa cu valori de 15+30 %.
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In cazul cuprului sau aliajelor Cu-W, firma Charmilles recomandi [25] conectarea

electrodului la polul pozitiv al generatorului de impulsuri.

1.3.2. Stabilirea parametrilor regimului de lucru

In unele cazuri, odata cu stabilirea parametrilor regimului de lucru, pot fi abordate si
elemente de proiectare a partii active aferente electrodului-sculd. Constatdm cd recomandarile
existente in instructiunile de utilizare a diferitelor tipuri de echipamente destinate prelucrarii prin
electroeroziune prevad luarea in considerare (la stabilirea parametrilor regimului de lucru) a
caracteristicilor prelucrarii, a naturii si rugozitatii suprafetelor de obtinut, a densitatii maxime de
curent admise de materialul electrodului-sculd, a unuia sau a mai multor criterii considerate
importante (productivitate ridicatd a prelucrarii, uzurd scdzuta a electrodului-sculd, rugozitate
prestabilita a suprafetei prelucrate, conditii bune de circulatie a lichidului dielectric si de filtrare
a acestuia etc.).

La prelucrarea de degrosare a semifabricatelor din otel cu electrozi-scule din cupru,
densitatea de curent nu va depasi 15 Alem? (polaritate pozitiva), in timp ce in cazul electrozilor
din grafit, densitatea de curent va fi de maxim 10 A/cm? polaritate pozitiva, si de 6 A/em?,
polaritate negativa. Daca se cunoaste aria As a suprafetei semifabricatului expuse actiunii
descarcarilor electrice, intensitatea curentului va fi:

I=JAg, (A), (1.9)
in care J este densitatea de curent, in Alem?,

Cunoscandu-se valoarea intensitatii curentului electric si plecand de la criteriile
considerate importante, devine posibild stabilirea duratei impulsurilor, a pauzelor dintre
impulsuri si eventual a altor caracteristici de regim, utilizandu-se, in acest sens, recomandari ale
firmei ce a construit masina de prelucrat prin electroeroziune.

Magsinile de prelucrat prin electroeroziune cu sistem de comanda numerica au prevazut
o carte din documentatia tehnica in care sunt reprezentate curbele de dependenta pentru diferite
cupluri (electrod-scula — semifabricat) din care se poate stabili regimul de lucru necesar a fi

introdus in programul de comanda pentru prelucrarea respectiva.

1.3.3. Dimensionarea electrodului-scula

Procedeele de prelucrare prin eroziune, ajungand la un anumit stadiu de dezvoltare, s-au
integrat firesc in procesele tehnologice de fabricare a pieselor.

Un exemplu reprezentativ de electrod-sculd pentru aceasta dimensionare este cel din

figura 1.2.
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In timpul prelucrarii prin procedeele considerate electrozii-sculd se uzeaza diferit: cel
mai mult la prelucrarea abraziv-ultrasonora si cel mai putin (practic nu se uzeazad) la cea
electrochimica. In cazurile in care electrozii-sculd se uzeazi repede (eroziune abraziv-
ultrasonora, electrica etc.) durabilitatea lor poate constitui o problema chiar si la obfinerea unei
singure suprafete prelucrate [142]. In consecintd, figura 1.2 a fost astfel conceputi, incat pe baza
ei sd se determine dimensiunile optime ale E-S, atat din punct de vedere al preciziei prelucrarii,
cat si a durabilitatii electrodului-scula.
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Fig. 1.2. Dependenta dimensiunilor electrodului-scula de cele ale suprafetei prelucrate [142]

Pentru dimensionarea in discutie se cunosc dimensiunile suprafetei prelucrate si se
determind dimensiunile corespunzatoare ale partii active a electrodului-scula. Prin suprafatd
prelucrata se intelege cea obtinuta la operatia / faza pentru care se proiecteaza electrodul-sculd
respectiv; aceasta suprafata poate fi suprafata piesei sau o suprafatd intermediara.

Determinarea acestor dimensiuni consta in:

— calcularea dimensiunilor partii active in sectiune transversala;

— stabilirea lungimii acestei parti.

Calcularea dimensiunilor partii active in sectiune transversala presupune:

— calcularea valorilor nominale ale acestor dimensiuni;

— stabilirea tolerantelor dimensiunilor respective.

Calcularea valorilor nominale ale dimensiunilor partii active a_electrodului-sculd, in

sectiune transversald, prin analogie cu reglarea sistemului tehnologic la dimensiune, se face
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diferit in cazul in care uzura electrodului-sculd nu are / are influentd asupra preciziei suprafetei
prelucrate.
Daca electrodul-sculd nu se uzeaza in timpul prelucrarii, ca in cazul eroziunii

electrochimice, dimensiunile sale se calculeaza astfel:

— la exterior:
TDP
dey = Doy _T_ D, [mm] (1.10)
— la interior:
TdP
D., =d;, +7+ D, [mm] (1.11)

Daca electrodul-scula se uzeaza in timpul prelucrarii, ca in cazul eroziunii electrice, a

celei abraziv-ultrasonore etc., dimensiunile optime ale lui se calculeaza cu relatiile:

— la exterior:

dey =Dpy —A, [mm], (1.12)
— la interior:

Dg, =d,, +A, [mm], (1.13)

in care A, este reducerea / majorarea calculatd a dimensiunii electrodului-scula fatd de

dimensiunea corespunzatoare a suprafetei prelucrate.

Tolerantele dimensiunilor nominale calculate se stabilesc in functie de tolerantele
corespunzatoare ale dimensiunilor suprafetelor prelucrate cu electrozii respectivi; de exemplu,
considerand ca suprafata prelucratd din figura 1.2 se obtine prin finisare, toleranta dimensiunii

dgf a electrodului-scula se determina cu relatia:

Tyer < TDZPf (1.14)

Considerand cd o suprafatd componenta a unei piese (un alezaj, de exemplu) se obtine
prin mai multe operatii / faze (de exemplu, prin degrosare finisare si netezire), rezultd ca:

Tieq > Toer > Toen - (1.15)

Relatia (1.14) este valabila pentru suprafata respectiva a electrodului-sculd daca aceasta
suprafatad respectd conditiile, urmatoare: abaterile de la forma si de la pozitiile ei sa se incadreze
in toleranta dimensionald a suprafetei respective; rugozitatea suprafetei in discutie si toleranta ei

dimensionala sa respecte legdtura standardizatd dintre ele.
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Daca suprafata frontala a partii active a electrodului-scula este profilatd / complexa,
stabilirea formei si dimensiunilor acestei suprafete se va face, in functie de forma si dimensiunile
suprafetei prelucrate, pe baza celor prezentate anterior.

Stabilirea lungimii partii active a electrodului-scula depinde de mai multi factori, dintre
care:

— forma si dimensiunile suprafetei prelucrate;

— forma constructiva a partii in discutie a electrodului-scula;

— materialul electrodului-scula.

Privind factorii aratati exista urmatoarele cazuri reprezentative:

— suprafata prelucratd nu strapunge obiectul prelucrarii, cand lungimea partii active a
electrodului-scula se adopta in functie de adancimea indicata, indiferent de forma constructiva si
de materialul electrodului-scula;

— suprafata prelucratd strapunge obiectul prelucrarii, cand lungimea aratatd se adopta
dupa normative, in functie de forma constructiva a electrodului-scula si de materialul acestuia.

La determinarea dimensiunii / dimensiunilor transversale ale partii active a electrozilor-

scula cu relatiile (1.10)...(1.13), principalul aspect specific consta in stabilirea marimii reducerii
/ majorarii de dimensiune A, .

Mairimea reducerii / majorarii de dimensiune A, depinde de mai multi factori, in primul
rand de procedeul de prelucrare.

La prelucrarea prin eroziune electrica [142] marimea reducerii / majorarii de
dimensiune A, depinde de conditiile prelucrarii, in primul rand de felul acesteia (degrosare,
finisare sau netezire).

Considerand ca precizia sistemului tehnologic adoptat pentru obtinerea unei suprafete
prelucrate corespunde preciziei suprafetei respective si ca suprafata se obtine prin degrosare,

finisare si netezire, marimea reducerii / majorarii de dimensiune se calculeaza cu relatiile:
— la netezire:
A, =2-1, [mm] (1.16)
— la degrosare si finisare:
A, =A, A [mm] (1.17)
in care: || — marimea interstitiului lateral, [mm];

A,, - marimea minima a reducerii / majorarii de dimensiune, [mm];
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A; — marimea adaosului pentru dilatarea termica a electrodului-scula / obiectul prelucrarii,
mm.
Marimea minima a reducerii / majorarii de dimensiune se calculeaza cu relatia:
Am =2 (I + Rymax) [9], (1.18)
in care R;max — €Ste valoarea maxima a rugozitatii suprafetei prelucrate.
La prelucrarea prin eroziune abraziv-ultrasonora cu suspensie abrazivd, marimea
reducerii / majorarii de dimensiune se calculeaza cu relatia:

A, =k-d,, [mm], (1.19)

in care: k este un coeficient, ce ia in consideratie conditiile specifice de prelucrare;
dw — dimensiunea maxima a particulelor abrazive ale suspensiei folosite la prelucrare.
Marimea coeficientului k depinde de felul circulatiei suspensiei abrazive in spatiul de
lucru (liber sau fortat) si se ia din literatura de specialitate (k>2) [23].
Marimea particulelor abrazive depinde de felul prelucrarii (degrosare, finisare sau

netezire) si dimensiunea lor maxima se ia din GOST 3647-80; orientativ, pulberile abrazive cu

granulatia minima (3) au d,, =40 um, iar cele cu granulatie maxima (12) au d,, =120 um.

1.4. Materiale si tehnologii de obtinere a electrozilor pentru prelucrarea prin
electroeroziune
Un factor esential care influenteazd procesul de prelucrare dimensionald prin
electroeroziune este tipul de material folosit pentru obiectul de transfer precum si procedeul de
confectionare a acestui electrod [23].
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.

~tehnologia prelucrarii

N, -uzura obiectelor de transfer
METODA DE OBTINERE A Influenteaza '

ELECTRODULUI - SCULA —L'f -precizia dimensionala obtinuta

-calitatea suprafetei obtinute

Fig. 1.3. Metoda de obtinere a electrodului-scula [143]

Pe considerentul conditiilor specifice de munca, in procesele de eroziune apar probleme

complexe, rezultate din proprietatile fizice si mecanice ale materialului, din care este executat
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obiectul de transfer. Cele mai frecvente proprietdfi luate in considerare sunt: proprietatile fizice
si mecanice.

Pana in prezent, materialul cel mai frecvent folosit in lume pentru a se confectiona
prelucrare precum si costului acceptabil [26].

Electrozii din cupru se caracterizeaza totusi printr-o mare uzurda volumicd, ceea ce
atrage dupi sine o precizie mici de prelucrare. In prezent un mare accent in productia de
electrozi s-a pus pe elaborarea unor materiale compozite policomponente care asigura un mare
randament de prelucrare precum si o uzura micd a electrodului [141]. Aceste materiale sunt
produse dupa metoda metalurgiei pulberilor.

Materialele compozite de bazd sunt: metalice (cuprul si aliajele sale, aluminiul si
aliajele sale, otelul, fonta, aliaje pe baza de zinc, aliaje pe baza de staniu, wolfram, molibden,
pulberi metalice sinterizate, carburi metalice), nemetalice (grafitul) si combinatii metalice si
nemetalice (pulberi din grafit si pulberi din cupru).

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 [142].

In ultimul timp s-a constatat faptul ca electrozii din grafit sunt tot mai des utilizati.

Utilizarea E-S executati din grafit si cupru prezinta un sir de avantaje: insensibilitatea la
socuri termice, pastreaza proprietatile mecanice la temperaturi ridicate, deformatiile in timpul
prelucrarii sunt foarte mici, greutatea electrozilor-scule este mica, posibilitatea fixarii in
dispozitive interschimbabile pentru prelucrare si exploatare, posibilitatea obtinerii unor electrozi
cu profile complexe si grosimi foarte mici, usor de prelucrat, cost scazut.

Electrozii din grafit §i cupru prezinta avantaje destul de evidente fatd de restul
materialelor in ceea ce priveste exploatarea lor. Datoritd acestui fapt cele mai utilizate materiale
pentru confectionarea electrozilor in vederea prelucrarii prin eroziune electrica sunt cuprul si

grafitul.

1.5. Metode de proiectare a electrozilor-scula pentru prelucrarea dimensionala
Calculul poate fi indeplinit prin metoda analitica si grafoanalitica [24, 25].
Calculul analitic al electrodului-scula. Profilul, geometria si dimensionarea unei parti

de lucru a electrodului-scula prezinta cele trei grupe de factori importanti, care trebuie asigurati
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in procesul proiectdrii. Dimensiunile sculei vor fi o copie a piesei, numai de dimensiuni mai
mici. In caz general dimensiunile nominale ale electrodului-scula, intr-o sectiune transversala se

determina cu relatia:
B=A+2(6+Z,), (1.20)
in care A este dimensiunea prescrisa a elementelor piesei pe desen,;

6 — marimea interstifiului (MI);

Z... —adaosul de prelucrare minim obtinut la prelucrarea anterioara.

Semnul ,,plus” se ia la prelucrarea suprafetelor exterioare, iar semnul ,,minus” — pentru

obtinerea profilurilor interioare.
Suma (5 + Zmin) prezintd cresterea dimensiunilor corectiei electrodului-sculd, in care:

Z.=R_+H, (1.21)

in care R, este valoarea maxima a rugozitatii suprafetei prelucrate;

H — zona de influenta termica.

Lungimea | (mm) a prelucrarii unei parti a electrodului-scula se determina cu relatia:
v
I=h+—=h [mm], 1.22
1oon | ] (1.22)

in care h este grosimea piesei brute, [mm];

v, — viteza uzurii liniare a electrodului-scula, [mm/min].

Pentru determinarea marimii B trebuie de stiut valorile pentru & si Z, .

In [21] sunt prezentate reducerile la valorile dimensiunilor si formei partilor de lucru a
electrodului-scula.

Calculul analitic al volumului electrodului-scula si alcatuirea valorii corectiei acestuia
poate fi Indeplinita dupa trei modele de interpolare.

Calculul grafoanalitic a electrodului-scula. Acest calcul se executa in felul urmator:

— desenam cele necesare in proiectie si profilul in scara de lucru in adancitura
(orificiu);

— dupa [22] experimental s-au calculat si determinat J, si 0, ;

— dupad normala la suprafata prelucrata adancirii (orificiu) se depune dimensiunile
jocului 6, si 6;;

—se construieste linia variatiei formei capetelor electrodului-sculd, pana la suprafata

laterala a sectorului de suprafata; orice punct de variatie a jocului poate fi calculat cu relatia:
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8 = (6 _5T)I_i
| (1.23)

in care |, este distanta de la suprafata frontald pand la punctul de calculat al profilului
adanciturii;

l, — lungimea conturului adanciturii semifabricatului.

Fig. 1.4. Marimi ale interstitiului la prelucrarea dimensionald pentru cazul obtinerii
orificiilor:
A — A —inceputul directiei verticale de evacuare a lichidului; 0,, - inceputul jocului lateral,

h=lmmdelaA-A’; O, - sectiunea capetelor interstitiului; | — lungimea verticald a
distantei de evacuare a lichidului; 6, - jocul lateral.

Alegerea electrodului-scula la rectificarea prin electroeroziune (REE). Diametrul
discului se alege din calculul necesar aproviziondrii vitezei de slefuire a discului, care se afld la

limita v = 40+50%. Diametrul discului d.g se calculeazd dupa formula dg, = Yo unde Ny
721’]0

este frecventa de rotatia a axului principal a masinii-unelte.

Alegerea electrodului-scula la prelucrarea electroeroziva de debitare. Diametrul
discului electrodului-scula se determina ca si diametrul REE. Grosimea discului se afla in
limitele de la 1,5 pana la 50 mm.

Alegerea conductorului pentru electrodul-scula. De la DEE pe langa alegerea
electrodului-scula si regimul electric de lucru a generatorului necesita determinarea materialului
si diametrului, si chiar efortului tensiunii si vitezei de bobinare a firelor electrodului-scula. In
tabelul 26 [22] sunt prezentate informatii necesarea pentru alegerea parametrilor ce asigurd
rugozitatea suprafetei prelucrate R, <3,5um.

Alegerea electrodului-scula pentru durificarea materialului prin electroeroziune.

Materialul electrodului-sculd se alege, reiesind din proprietatile durificarii suprafetei, forma si
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dimensiunile ce se observd comoditatea de alimentare a electrodului-sculd la prelucrarea
semifabricatului si constructia diferita a lui.

Calculul de uzurd a electrodului-sculd. In procesul prelucrarii prin electroeroziune au
loc transformarile dimensiunilor si formei geometrice a electrodului-scula cu scaderea preciziei

de prelucrare. Uzura v a electrodului-scula depinde de proprietatile fizico-mecanice ale
materialului electrodului-sculd, de forma lui si de energia descarcarilor electrice W, , precum si

de viteza de pompare a mediul din interstitiu, gradul de poluare a acestuia si presiunea de lucru.
Gradul uzurii se evaluiaza ca raportul volumic de uzura si se determind cu relatia, ca

uzura volumica relativa:

mis

v, = (\\;i}lOO%. (1.24)

La strapungerea prin electroeroziune a orificiilor este mai comod a folosi valoarea

absoluta a uzurii liniare:

Al

v, = x100%, (1.25)

a.p.o
in care Vg este volumul electrodului-scula;
V.1 s — volumul metalului inlaturat din semifabricat;

Als —transformarea dimensiunilor liniare a electrodului-scula in procesul de lucru;

l,.,, —adancimea de perforare a gaurii.

a

Uzura electrodului-sculd din cupru creste odatd cu marirea vitezei de pompare a

lichidului de lucru, iar cea a electrodului-scula din grafit-scade.

1.6. Procedee de prelucrare superficiala cu aplicarea DEI
1.6.1. Durificarea superficiala cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls

Realizarea acoperirilor pe suprafetele active ale matricelor pentru stantare sau ale
sculelor aschietoare cu depuneri de materiale dure conduce la majorari semnificative ale
durabilitatii lor, cat si la imbunatatirea calitatii prelucrarii cu ajutorul acestora. Experienta
mondiala, materializata in acest scop de producatorii consacrati de instalatii pentru durificare cu
metale dure (KARBIDUR - Elvetia, TUKADUR - Germania, ELFA - Bulgaria, ELITRON -

Moldova) stau marturie rezultatele lor spectaculoase pe care le ofera metoda.
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1.6.2. Esenta procedeului de prelucrare

Principiul metodei de durificare prin descarcari electrice in impuls (DEI) este deosebit
de accesibil, in esenta bazandu-se pe efectul de eroziune de natura electrica, in urma caruia apare
un transfer controlat de material dinspre electrodul-scula (E-S) spre electrodul-piesa (E-P)
(figura 1.5).

Astfel, sub influenta unui camp electric datorat unui generator de impulsuri comandat se
creeaza posibilitatea aparitiei descarcarilor sub forma de microcanale de plasma. In interstitiul de
lucru S intre E-S — E-P se va produce transferul materialului dur de aport spre suprafata piesei de
durificat.

Deplasarea electrodului-scula fata de suprafata piesei va urma traiectoria conturului
durificat, asigurandu-se respectarea unui interstitiu de lucru necesar desfasurarii optime a
procesului de formare a canalelor de plasma, cauzate de energia impulsurilor produse de
descarcarile electrice dintre electrodul-sculd si electrodul-piesd. Calitatea depunerii depinde
esential de mentinerea unei distante constante si permanent controlate intre electrodul-scula si

electrodul-piesa.

! generator de unpulsun  (GIC)
@ -~
7

=y nterstilul de
Incm
S

1 piesa (EP)
-\__\_\_\—\_\_'_'_‘__'_,-r"-'

(.:55“ _ electrod (ES)
|
|
|
|
|
|

Fig.1.5. Schema principala a procedeului la durificare a suprafetelor cu descarcari electrice in
impuls [57]

Caracteristica acestei metode consta in faptul ca la formarea acoperirilor nu apar
schimbari liniare sau de volum ale materialului supus durificarii.

Pentru a se putea realiza durificarea prin descarcari electrice in impuls, trebuie
indeplinite urmatoarele conditii:

— conductibilitatea inalta a piesei ce se prelucreaza (cu cat conductibilitatea este mai
mare cu atat sunt mai mici pierderile de energie electrica);

— Tinainte de durificare scula trebuie supusa prelucrarii termice standarde;
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— scula (placa sau poansonul) sa nu prezinte neuniformitati sau defecte;

— suprafetele supuse durificarii trebuie sa fie degresate cu benzina sau alcool tehnic
pur.

Daca suprafetele au acoperiri de protectie sau sunt acoperite cu rugina, trebuie sa se
curete mai intai cu foaie abraziva de smirghel.

Prelucrarea se poate realiza atat cu partea frontala a electrodului cat si cu partea
cilindrica. In primul caz axa electrodului se pozitioneaza perpendicular pe suprafata prelucrata,
iar in al doilea caz se pozitioneaza paralel cu suprafata de durificat (figura 1.6).

Durificarea prin descarcari electrice in impuls se poate realiza:

— 1n regim de contact electric;

— in regim de subexcitare (fara contact).

De asemenea durificarea se poate realiza:

— manual cu ajutorul unui pistol vibrator;

— automat cu ajutorul masinilor de durificat.

La durificarea manuala pistolul vibrator se muta pe suprafata ce urmeaza sa se durifice,

CU 0 usoara apasare, realizandu-se depunerea pe suprafata respectiva. Datorita depunerii manuale

apar o serie de inconveniente cum ar fi:
— duritatea insuficienta a acoperirii;
— grosimea neuniforma a acoperirii;

— dependenta acoperirii de calificarea si starea operatorului.

Fig.1.6. Pozitionarea electrodului [57]

Aceste neajunsuri sunt inlaturate de masinile de durificat. Caracteristic in acest caz este
ca electrodul se roteste cu frecventa de (400-4000) rot/min inbunatatindu-se astfel simtitor
calitatea acoperirii, datorita eroziunii uniforme pe suprafata electrodului. Interstitiul de lucru este

mentinut de un sistem electronic, asigurandu-se evitarea aparitiei scurtcircuitului intre electrozi,
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precum si marirea productivitatii procesului. Masina este dotata cu lanturi cinematice pentru
deplasarea electrodului pe cele trei directii, asigurandu-se astfel o viteza de lucru constanta. La
durificarea sculelor si a elementelor active ale stantelor si matricelor cu masina, trebuie sa se
respecte urmatoarea succesiune tehnologica:

— se determina suprafata care trebuie durificata;

se determina tipul electrodului de prelucrat;

suprafata supusa durificarii se curata si se degreseaza;

se alege dispozitivul adecvat;

— se determina regimul de durificare si se regleaza masina pentru acest regim;

— se executa durificarea si se face un control vizual al calitatii stratului depus (cu lupa
sau la microscop).

La durificare exista riscul ca stratul depus sa nu corespunda din punct de vedere al
calitatii, datorita urmatoarelor cauze:

— duritate necorespunzatoare a piesei supusa durificarii;

— existenta portiunilor cu defecte pe suprafata supusa durificarii;

— alegerea incorecta a regimului de prelucrare;

— suprafata de durificat este murdara (substante organice, oxizi, acoperiri de protectie);

— alegerea incorecta a materialului electrodului;

— trasarea imprecisa a muchiei aschietoare cu electrodul, rezultand o densitate mica a

acoperirii sau tesirea muchiei aschietoare.

1.6.3. Stabilirea tipului de electrozi pentru prelucrarile superficiale

Proprietatile si parametrii calitativi ai depunerii depind in mare masura de compozitia,
structura si geometria electrodului folosit. La aplicarea acoperirilor rezistente la uzura in calitate
de materiale pentru electrozi se folosesc aliaje dure mono si bicarbide (VK6M, VK20 respectiv
T5K10, T15K6 etc.). Este posibila, de asemenea, aplicarea unor aliaje dure nestandardizate [8].

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. Cel mai utilizat material pentru electrozi este VK20 indiferent de sculele
supuse durificarii. Pentru sculele aschietoare se mai pot folosi si electrozi din VK6M sau T15K6.

Pe langd aceste tipuri de electrozi se mai pot utiliza asa electrozi ca cupru, argint, wolfram,
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nichel, grafit etc. Necatand la faptul, ca sunt mentionate un sir de materiale si respectiv diametre

si forme ale E-S, nu se stabileste modul de proiectare a acestuia.

1.6.4. Parametrii regimului de lucru la durificarea prin descarcari electrice in impuls

Realizarea unei depuneri corespunzatoare din punct de vedere calitativ trebuie sa tina
cont de parametrii de regim care intervin in mod direct in procesul de durificare [8]:

a) parametrii electrici:

— capacitatea bateriei de condensatoare C (F);

— intensitatea curentului de lucru | (A);

b) parametrii temporali:

— durata impulsului t (s);

c) parametrii tehnologici;

— turatia electrodului n (rot/min);

— viteza de deplasare v (mm/rot);

— dimensionarea electrodului-scula.

Dupa caz, se pot adopta regimuri mai moderate pentru scule de finisare, in vederea
obtinerii unei rugozitati mici si regimuri mai intense pentru sculele de degrosare la care
rugozitatea nu este foarte importanta.

La alegerea regimului de lucru conform autorilor [7] se tine cont si de urmatoarele
momente:

— cu marirea turatiei electrodului creste cantitatea de material depus;

— cresterea curentului si a tensiunilor de descarcare duc la marirea grosimii stratului
depus;

— marirea frecventei impulsurilor determina cresterea cantitatii de material transferat la

catod.

1.7. Electrozi-scule utilizati la alierea superficiala prin electroeroziune

Tipurile de electrozi-scula utilizati la alierea prin electroeroziune. Pentru dirijarea
stabila a procesului de aliere cu scanteie electrica este necesard contactarea periodica a
electrodului cu piesa, iar aceasta se realizeaza prin utilizarea mecanismelor speciale. La acestea
se refera oscilatorul de vibratii si corpurile rotative cu multi electrozi [21].

La alierea cu oscilator de vibratii lovirea electrodului de piesa produce depunerea

materialului detasat de descarcarea prin scanteie electrica de la anod la catod, ceea ce contribuie
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la imbunatatirea parametrilor tehnologici ai depunerilor. Alierea cu capete rotative creaza
»intinderea” materialului transportat pe suprafata piesei, ceea ce contribuie la Tmbunatatirea
purificarii stratului aplicat.

In procesul dezvoltarii tehnicii de vibratie a fost creatd 0 mare diversitate de excitatori
de vibratie, care pot fi clasificati dupa urmatoarele criterii:

— dupa numarul electrozilor ce oscileaza;

— dupa numarul de coordonate dupa care oscileaza (de la una pana la sase coordonate);

— dupa caracterul structurii interne (ce se exprima prin ecuatie diferentiala, liniara si
neliniard);

— dupa libertatea deplasarii de-a lungul coordonatelor ce variaza — fara lovituri si cu
lovituri de vibratii;

— dupa principiul de excitari — cinematice, dinamice, parametrice, autooscilatoare;

— dupa caracterul fortei de excitatie, dupa semnul fortei de excitatie — cu semne ce
alterneaza si cu semn constant;

— dupa forma fortei de excitatie — sinusoidale, cu impulsuri, alte periodici;

— dupa metoda crearii rezistentei elastice (remanente) — cu elemente mecanice elastice
(arcuri, resorturi, arcuri de torsiune), cu sisteme remanente pneumatice, electrodinamice,
magnetostatice si cu sisteme neremanente (alterneaza numai semnul);

— dupa metoda crearii fortei de excitatie — mecanice, electromagnetice, pneumatice,
hidraulice, inertiale, electrodinamice, magnetodinamice, magnetostrictive, piezoelectrice s.a.

Ultimele doua criterii de clasificare determind diversitatea excitantd a constructiilor
excitatorilor de vibratie.

Pentru alegerea celor mai acceptabile constructii ale excitatorilor de vibratii pentru
alierea cu scanteie, sa cercetdm particularititile de lucru ale lor la aliere si prescriptiile impuse
pentru procesul dat.

Cei mai importanti indici tehnologici ai instalatiilor alierii cu scanteie sunt: puritatea
depunerii aplicate la aliere si productivitatea procesului.

Astfel la o frecventd constantd a impulsurilor de eroziune, unei productivitati mai inalte
a instalatiei 11 corespunde o suprafatd mai brutad. Putem diminua acest lucru daca odata cu
micsorarea energiei impulsurilor vom spori frecventa lor. Cercetdrile au aratat ca in mare masura
productivitatea instalatiei creste proportional cu frecventa impulsurilor de eroziune, iar puritatea
prelucrarii suprafeteie raimanand neschimbata. Pentru realizarea acestor conditii este necesar un
excitator de vibratie de frecventa inaltd [7]. Insd functionarea instalatiei la o frecventa sporita,

mai ales la o energie mare a impulsurilor, poate conduce la supraancalzirea electrodului si
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inrautatirea calitatii stratului aliat, de aceea pentru fiecare regim electric trebuie sa-i corespunda
o frecventa a vibratiilor bine determinata [144]. Astfel diapazonul de frecvente al instalatiilor
trebuie sa fie intre 20 si 1000 Hz si mai mult, dar deoarece reacordarea excitatorului de vibratie
la schimbarea regimurilor electrice si deci la schimbarea frecventei de vibratie, poate conditiona
incomoditati operatorului si s complice constructia excitatorului de vibratie.

De asemenea excitatoarele de vibratii trebuie sd fie universale, nu prea scumpe si
rezistente, adica sa aiba aceeasi capacitate de abatere la alierea manuala i automatizata.

Excitatorul de vibratii care corespunde cel mai mult cerintelor in diapazonul de
frecvente de pana la 1000 Hz este excitatorul de vibratii electromagnetic, de aceea el se
utilizeaza pe larg in instalatiile pentru alierea cu scantei [144].

In diapazonul 1000-5000 Hz un excitator de vibratii cu perspectivi poate fi cel
electrodinamic, in diapazonul ultrasunetelor si cel magneto [144].

De asemenea se cunoaste si folosirea la aliere a altor tipuri de excitatoare cu vibratii, in
particular mecanice, dar din cauza unor neajunsuri ale lor ele nu si-au gasit o utilizare larga in

practica.

1.8. Electrozi-scule aplicati la formarea depunerilor
Printre variantele existente de formare a straturilor de depunere din pulberi cu aplicarea
descarcarilor electrice in impuls pot fi evidentiate doud grupe: cu rupere de contact, la care
pulberea este liber turnata pe suprafata de prelucrat [12], sau cu rupere de contact la care
pulberea este alipitd prealabil de supafata prelucrata si apoi prin contactarile periodice a
electrodului-scula si dezvoltarea descarcarilor elctrice in impuls este topita si depusa pe suprafata
piesei cu formarea stratului de depunere [15]. Cea de-a doua varianta presupune utilizarea
pulberilor fine si prezenta unui liant care influienteazd compozitia chimica si proprietatile
stratului format. La realizarea primei variante materialul pulberii este consumat neeconom.
Autorii lucrarii [28] au propus un procedeu de formare a depunerilor din pulberi cu
aplicarea descarcarilor electrice in impuls cu rupere de contact esenta caruia consta in aceea, ca
materialul pulverulent se introduce intre electrozi in zona de actiune a descarcarilor In momentul
deplasarii electrodului-scula (anod) in jos spre suprafata piesei-catod (figura 1.7). Acesta se
realizeaza usor cu instalatiile industriale de tipul EFI si Elitron, port sculele carora sunt dotate cu

dispozitive speciale de alimentare a interstitiului cu pulberi.
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Deoarece procesul de formare a depunerilor si calitatea acestora sunt functie de precizia
de dozare a pulberii si introducerea continua a acesteea in interstitiu vom analiza cateva scheme
tehnologice de realizare a acestui procedeu. In unul din cazuri, materialul pulberii se introduce in
zona de prelucrare prin electrozi tubulari (schema axiala de introducere) (figura 1.8) aceasta
permite o prelucrare mai completd a pulberii, deoarece iesirea pulberii din electrodul-scula

totdeauna are loc in zona de actiune a canalului de plasma al descarcarii electrice in impuls.

Fig. 1.7. Dispozitiv pentru formarea depunerilor cu rupere de contact din pulberi cu introducerea
dozatd a acesteea in interstitiu in perioadele de apropiere a electrozilor: vibrator (1); alimentator

cu pulbere (2); tub de racordare (3); clapeta (4); parghie (5); piesa de prelucrat (6) [25, 40]

Cercetarile experimentale au demonstrat, ca aceasta schema de introducere a pulberii in
interstitiu este mai efecienta la formarea depunerilor pe suprafete plane. Necatand la simplitatea
realizarii acestui procedeu el necesitd fabricarea electrozilor-scule tubulari executati din acelasi
material ca si cel de fabricare al pulberii pentru a evita influienta materialului acestuia asupra
compozitiei si proprietdtilor depunerilor formate.

Un caz aparte il prezintd schema de introducere a pulberii in interstitiu prin partea
laterala sau prin partea frontala a electrodului-sculd (figura 1.9) creand astfel posibilitatea ca la
contactarea electrozilor i amorasarea descdrcarii electrice in impuls, canalul de plasma al

acesteea sa atace suprafata de prelucrat a piesei, deja acoperita cu pulberi.
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Fig. 1.8. Dispozitiv pentru formarea depunerilor din pulberi cu introducerea dozata a materialului
dispers prin electrodul tubular [25]: vibrator (1); alimentator cu pulberi (2); element de dozare

(3); electrod (4); piesa de prelucrat (5)

Fig. 1.9. Schema introducerii frontale a materialului dispers [25]: 1) vibrator; 2) alimentator de

pulberi; 3) element de dozare; 4) niplu; 5) electrod; 6) piesa de prelucrat

Aceste scheme de introducere a pulberii in interstitiu sunt mai tehnologice si permit
aplicarea depunerilor si pe suprafetele pieselor cilindrice (figura 1.10). Ultima schema de
realizare a procedeului permite mecanizarea procesului de formare a depunerii si i1 asigura
stratului format continuitate deplind si uniformitate dupa grosime. In scopul realizarii celor
mentionate mai sus dozatorul cu pulbere este instalat in asa mod, ca jetul de pulberi sa patrunda
in interstitiu tangential la suprafata piesei de prelucrat. Particulele de pulberi, nimerind in
interstifiu, sub actiunea schimbului de caldurd cu plasma descarcarilor electrice in impuls si
caldurii Joule-Lentz degajate pe rezistenta activa a acestora la parcurgerea lor de catre curentul

descarcarilor electrice In impuls se topesc. Sub actiunea fortelor electodinamice sunt transferate
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pe suprafata de prelucrat a piesei si interactionand cu faza licidd a materialului acesteea formeaza

stratul de depunere.

Fig. 1.10. Schema formarii depunerii pe suprafetele de rotatie a pieselor cilindrice [40]:

1) piesa (catod); 2) alimentator cu pulbere; 3) anod; 4) vibrator; 5) strat aliat

Schemele tehnologice prezentate mai sus permit realizarea dozarii relativ fine si
introducerii pulberii 1n interstitiu insd, pentru fiecare caz aparte (regim de formare a depunerii si
material al piesei de prelucrat) debitul pulberii din dozator se determind in mod experimental
reiesind din conditia de prelucrare si cea de utilizare maxima a pulberii [35, 36].

Comparand rezultatele obtinute la formarea depunerilor din materiale compacte cu cel
al formarii straturilor cu aplicarea pulberilor pot fi puse in evidentd un sir de avantaje ale
ultimului.

De exemplu, acesta asigura formarea depunerilor pe suprafetele pieselor executate din
materiale usor fuzibile cum ar fi aluminiul si magneziul, din motivul redistribuirii energiei
degajate in interstitiu intre canalul de plasma, suprafetele electozilor si particulele de pulberi.
Acest efect conditioneazd micsorarea energiei de activare a suprafetei prelucrate ce
conditioneaza eroziunea mai mica a acesteea.

Pe de altd parte, considerabil se usureaza formarea depunerilor (cu grosimea de
0,2...0,3 mm) din pulberi executati din materiale usor fuzibile (cositor, plumb, cadmiu, stibiu
s.a.) pe suprafetele pieselor executate din aliajele de constructie. Prelucrarea cu electrozi
compacti din materialele enumerate este neefectiva, iar in unele cazuri practic imposibila. In
timpul impactului cu suprafata piesei de prelucrat electrozii-scule se deformeaza. In afari de
aceasta, din cauza temperaturii de topire joase a anodului, prelucrarea chiar si la regimuri cu
valori minime ale energiei descarcarii (1,0...0,1 J) provoacd transferul unei cantitati
considerabile a fazei lichide de material de depunere la o descarcare solitara si, ca urmare,

formarea unor depuneri cu denivelari.
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Este necesar a pune in evidenta posibilitatea formarii depunerilor cu mai multe faze din
amestecuri de pulberi executate din diferite materiale. De exemplu, la alierea superficiala cu
aplicarea descarcarilor electrice Tn impuls la introducerea in interstifiu a pulberilor din metale
usor fuzibile (cositor, stibiu) si metale greu fuzibile sau cu compusii lor (Ti, Zr, TiC, ZrC) au fost

realizate depuneri compozite cu structuri eterogene.

1.9. Electrodul-scula aplicat la formarea depunerilor in regim de subexcitare

Cercetdrile anterioare au demonstrat ca in procesul formarii straturilor de depunere in
camp electric constant are loc o lipire a particulelor pe suprafata de lucru a electrodului-scula sau
alipirea particulelor cu formarea depunerii [29], ceea ce conduce la nerespectarea regimului de
prelucrare. A fost evidentiatd influenta asupra acestor efecte a materialului sculei si a
dimensiunilor acesteia. Procesul formarii depunerilor pe anod este explicat pe baza incalzirii lui
datorita energiei descarcarii fara a fine seama de efectul Joule- Lentz, determina valoarea medie
a intensitatii curentului electric ce curge in scula si piesa [7].

Pentru aceastd variantd a formarii depunerilor, mai durabil s-a dovedit a fi electrodul
cilindric din cupru ajustat sub un unghi de 15...20°, fata de axa piesei [7].

Mai tarziu a aparut necesitatea de a se transmite acestuia o miscare de rotatie [30, 38],
astfel incat pentru primele instalatii experimentale a fost recomandat elecrodului-sculd de forma
conici (figura 1.11, a) avand o miscare de rotatie [43]. Incercirile indelungate ale acestor
instalatii au evidentiat neajunsurile esentiale ale acestor electrozi-scula. In primul rand, sub
actiunea descarcarilor electrice are loc o eroziune a varfului conului, in urma careia se modifica
valoarea interstitiului si configuratia campului electric la anod [44]. Studiul aprofundat al
fenomenelor electroeroziunii a demonstrat ca acestea reprezinta o parte componenta a procesului
formarii depunerilor pentru interstitiul S=0,1...0,5 mm. in al doilea rand, se constata ca operand
cu frecvente si energii relativ mari ( f= 15...20 Hz, W>1...2 J), are loc o incalzire a electrodului-
sculd conform legii lui Joule-Lentz, care determind topirea, oxidarea si distrugera acestuia.
Acesti factori nu permit prelucrarea indelungatd in scopul obtinerii stratului. Omiterea totald sau
partiald a acestor factori, evident poate fi realizata prin conceperea unei scule la care suprafata de
lucru se innoieste continuu. Realizarea in practicd a acestei idei [8, 38, 45-47, 68,] s-a
materializat prin realizarea anodului-scula sub forma de disc rotitor (figura 1.11, b).

Avantajele acestui electrod fatd de cel conic sunt evidente, deoarece el permite

desfasurarea procesului in asa fel incat fiecare descarcare sa inceapa de pe o suprafata noua, ce a
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avansat in zona de lucru a interstitiului. Pentru satisfacerea acestei cerinte este necesar sa se
calculeze viteza lineara, cu relatia:
v=60-d,f (m/min), (1.26)
unde: d, este diametrul zonei de interactiune a plasmei cu anodul la o descarcare singulara (m);
f — frecventa descarcarilor (Hz).
Alegerea unui anumit regim de lucru al electrodului asigurd participarea ciclicad a

portiunilor de suprafatd in procesul tehnologic.

PP 2
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a)

Fig. 1.11. Electrodul-scula penrtu formarea straturilor de depuneri din pulberi:

a) elecrod-sculi (anod) — conic; b) elecrod-sculi (anod) — disc [31]

Datele privind influienta materialului din care este realizat electrodul-scula asupra
eroziunii i depunerii particulelor pe suprafata de lucru, coincid cu cele din cazul aplicarii
campului electrostatic [31] (figura 1.12). Din figurd se constatd, cd din punct de vedere al
eroziunii si al depunerii particulelor, materialele studiate se comport la fel.

Atat curba 1, care descrie reducerea masei elecrodului-scula (anod) din cauza eroziunii,
cat si curba 2, care indica cresterea acesteia pe seama depunerii particulelor pot fi aproximate cu
relatia [48]:
+Ayg =m-B" | (1.27)

unde B este coificientul de acumulare a caldurii care poate fi calculat cu expresia [32]:

B=./coAd (1.28)

in care: c, p, 4 sunt respectiv capacitatea termicd specifica, densitatea si conductivitatea

termica a materialului de executie a electrodului-scula.
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Fig. 1.12. Dependenta cantitatii de pulbere depusa pe elecrodul-scula (anod) -2 si a eroziunii

masice a acestuia —1, in functie de coeficientul de acumulare a céaldurii [31]

Din analiza rezultatelor acestor cercetari experimentale [25, 32] se observa usor ca, cu
cat este mai mare coeficientul de acumulare a caldurii a materialului de executie a electrodului-
sculd, cu att mai mare este rezistenta lui la eroziune si respectiv pe suprafata lui se alipeste o
mai mica cantitate de particule de pulberi la formarea depunerilor. Ultima constatare
experimentald conduce la necesitatea elaborarii de noi aliaje care ar satisface aceasta prescriptie
[33].

In ultimul timp prelucririle superficiale cu aplicarea DEI si-au gasit un nou domeniu de
utilizare, si anume la formarea straturilor de oxizi [34, 35]. La acest tip de prelucrari electrodul-
scula are forma suprafetei capului de lucru — ca una conjugata cu suprafata piesei de prelucrat.
Intre aceste componente ale sistemului tehnologic nu existd miscari relative, deoarece
prelucrarea este realizata prin migrarea canalului de plasma pe suprafata prelucrata a piesei cu
formarea peliculei de oxizi. Formarea peliculei de oxizi are loc la interactiunea ionilor de oxigen
din canalul de plasma al descarcarilor electrice in impuls cu suprafata prelucrata a piesei.

Cementarea suprafetelor se executd cu utilizarea electrozilor-scule confectionati din
grafit-tehnic [33]. Acesta serveste pentru introducerea in interstitiu a energiei de efect si
saturarea suprafetei prelucrate cu carbon, din care motiv este necesard menfinerea marimii
constante a interstitiului. In scopul asigurdrii acestui deziderat electrodul-scula se realizeaza sub
forma de bara sau disc rotitor [40].
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1.10. Concluzii la capitolul 1:

Analizand literatura de specialitate privind starea lucrurilor in dezvoltarea domeniului
de prelucrare a suprafetelor cu aplicarea DEI putem trage urmatoarele concluzii:

— prelucrarile tehnologice cu aplicarea efectului electroeroziunii s-a bifurcat in doua
directii principale: prelucrarea dimensionald si modificarea proprietatilor suprafetei,

— prima directie (prelucrarea dimensionald) este dezvoltatd pe larg si aplicatd in
practica pe cand cea de-a doua are un caracter mai putin desavarsit atat din punct de vedere a
utilajului aplicat cat si dotarilor tehnice;

— atat pentru prima directie cat si pentru cea de-a doua electrozii-scula aplicati
(constructiv, mod de executie, material de executie, dimensionare, etc.) joacd un rol important in
obtinerea rezultatului scontat;

— dacd pentru prima directie existd metodologia de proiectare si elaborare a
electrozilor-scule, atunci pentru cea de-a doua se intalnesc doar constatari secventiale;

— se impune stabilirea clara a principiilor de proiectare si elaborare a electrozilor-scule
pentru cazul prelucrarilor superficiale (formare a depunerilor din materiale compacte si pulberi,
modificarea microgeometriei suprafetelor si aplicarea tratamentelor termice si chimico-termice

superficiale in conditii normale).
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2. STRATEGIA CERCETARILOR EXPERIMENTALE

Din cele mentionate in capitolul I, se distinge clar, ca prelucrarea dimensionala este
asigurata de o dezvoltare larga atat prin fundamentare teoretica, cat si prin aplicare in practica,
atat prin elaborare de utilaj tehnologic necesar, cat si prin proiectarea si realizarea electrozilor-
scule si a matereialelor pentru acestea.

Conditiile de functionare si mediul de lucru la prelucrarea superficiala, difera de cele la
prelucrarea dimensionald, din care motiv este necesar a stabili cum se comportd materialele de
executie a E-S 1n conditiile decarcérilor electrice In impuls 1n aer la presiune normald, care
transformari se produc in ele, cum influienteaza forma si dimensiunile E-S asupra
transformarilor in materiale, care sunt factorii ce influienteazdi mai puternic procesele de
prelucrare superficiald si care dintre ei sunt mai importanti pentru a proiecta si elabora E-S
necesari. Din aceste motive se impune crearea unui stand experimental, care sa asigure: formarea
impulsurilor de lucru, precizia de reglare a interstitiului, formarea depunerilor din pulberi si
materiale compacte, iar pentru masurarea cantitativa si calitativd a rezultatelor cercetarii, se
impun determindri practice a energiei descarcarilor, eroziunii electrozilor si materialelor de
executie a acestora. In continuare sunt prezentate metodele de cercetare si echipamentul aplicat

la realizarea obiectivelor tezei.

2.1. Standul experimental si componentele lui

Pentru efectuarea cercetarilor privind eroziunea electrica a electrozilor-sculd sub
actiunea descarcarilor electrice in impuls, a fost proiectata si elaborata o instalatie experimentala,
vederea generald a cdrei este prezentatd in figura 2.1. Instalatia este alcatuita din urmatoarele
parti principale: generatorul de impulsuri de tipul-RC (1); blocul de amorsare (2); blocul de
comanda (3) si autotransformator (4). Blocul de comanda permite reglarea find a frecventei de
descarcare in limitele 1...300 Hz. Schema electrica a instalatiei este prezentatd in figura 2.2.
Daca 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 [33].

Generatorul de impulsuri este alcatuit din urmatoarele elemente: autotransformatorul
(T1), transformatorul de putere (T2), redresorul (D1-4), rezistenta de balast (R1), bateriile de
condensatoare (C1-C6), intrerupatoarele (k1-k6), blocul de diozi (D5), dioda (D6), tiristor (D7).
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Fig. 2.1. Vederea generala a instalatiei: (1-generatorul de impulsuri de tipul RC;

2-blocul de amorsare; 3-blocul de comanda; 4-osciloscop) [33]

Blocul de amorsare contine urmatoarele elemente: transformatorul (T4), redresor (D9-
12), capacitatea (C7), tiristor (D8), transformatorul de tensiune inalta (T3).

Principiul de functionare a generatorului se bazeaza pe acumularea unei cantitati mari
de energie electrica pe bateria de condensatoare si descarcarea ei Intr-un impuls de durata scurta
(t = 220us). De la o sursa de curent continuu, care este formata din autotransformator (T1),
transformatorul de putere (T2) si redresor (D1-4), sunt alimentate, prin impedanta de incarcare
(R1), capacitatile (C1, C2, C3, C4, C5, C6), in dependenta de pozitia intrerupatoarelor (k1-6).

Autotransformatorul (T1) permite reglarea find a tensiunii de lucru si alimenteaza
generatorul de impulsuri. Blocul de diode (D5) este destinat pentru protejarea generatorului de
patrunderea tensiunii inalte in acesta. Rezistenta (R1) — are functia de limitare a curentului de
incarcare, ceea ce impiedica transformarea descarcarii electrice in impuls in descarcarea prin arc
electric.

In procesul functiondrii instalatiei are loc incircarea simultani a bateriei de
condensatoare (C1-C6) si (C7). Blocul de comanda emite un semnal care provoaca deschiderea
tiristorului (D8).
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Blocul de comanda

Fig. 2.2. Schema electrica principiala a instalatiei [33]

1- generator de impulsuri de putere; 2- blocul de amorsare

Datoritd acestui fapt, capacitatea (C7) se descarca prin bobina primard a
transformatorului de tensiune inaltd (T3) si prin ea incepe sa circule curentul electric [25, 33].
Acest curent electric provoaca aparitia tensiunii inalte (de strapungere) la bornele bobinei
secundare, care se unesc respectiv cu anodul si catodul instalatiei de cercetare. Datoritd tensiunii
inalte, are loc strapungerea interstitiului si formarea canalului de conductibilitate. In acelasi
moment, blocul de comanda emite un alt semnal, care provoaca deschiderea tiristorului (D7) si
descarcarea bateriei de condensatoare (C1-C6), cu formarea impulsului de baza. Dupa aceasta,
procesul se repetd din nou. Defazajul dintre momentele de deschidere a tiristorului (D7) si
tiristorului (D8) este foarte mic si poate fi reglat in limitele largi, datorita blocului de comanda.
Schema electrica a blocului de comanda este prezentata in figura 2.3. Blocul de comanda consta
din urmatoarele parti componente: generatorul de impulsuri de putere micd (1); blocul de retinere
a impulsurilor (2); blocul de formare a impulsurilor de putere (3).

Generatorul genereaza impulsuri de duratd scurta, frecventa cdrora se stabileste cu
ajutorul rezistorului R1. Acest generator este elaborat in baza elementului logic K156JIA7.
Blocul de retinere a impulsurilor (2) permite de a efectua defazajul intre doud impulsuri
identice. Deplasarea impulsurilor unul fatd de altul se efectueaza cu ajutorul rezistorului R2.
Blocul de formare a impulsurilor de putere (3) reprezinta un amplificator de putere. Trecind prin
acest bloc, impulsurile generate de generator si defazate unul fatd de altul se amplifica.
Stabilirea si misurarea parametrilor de intrare. In calitate de parametri de intrare ai
procesului tehnologic au fost alese: durata si forma impulsului si energia degajata in interstitiu la

o descarcare solitara, marimea interstitiului si frecventa impulsurilor.

45



Fig.2.3. Schema electrica a blocului de comanda [33].

Pentru determinarea cantitativa a parametrilor de intrare a fost utilizat oscilograful cu
memorie C8-13, care se conecta in schemd printr-un sunt special cu rezistenta Ry = 0,003Q.
Schema electrica — bloc de masurare a caracteristicilor electrodinamice a descarcarilor electrice
in impuls este prezentatda in fig. 2.4. Conform acestei scheme-bloc, suntul Ry este conectat in
serie cu circuitul de descarcare, iar divizorul de tensiune Rj, R, — paralel cu circuitul de
descarcare. Energia degajatd in impuls, precum si energia degajatd in interstitiu, se determina

prin metoda osciloscopatrii, adica prin metoda integrarii [8, 16]:

W = [1(H)U(t)d(1), (2.1)
0]

W, = f I (U (t)dt. (2.2)
0
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Fig. 2.4. Schema electrica-bloc de masurare a caracteristicilor electrodinamice ai DEI:
BC- blocul de comanda; G- generator de impulsuri; BA- blocul de amorsare; O-
osciloscop; Ry- suntul; R1-R2- divizor de tensiune; K- comutatorul

Forma impulsurilor ale descarcarilor electrice de baza, in functie de valoarea capacitatii
condensatoarelor de lucru, este prezentata in fig. 2.5.

L A
200

100

0

0 50100 150200250 1, us

Fig. 2.5. Oscilogramele impulsurilor de baza a descarcarilor electrice pentru diferite valori

ale capacitatii bateriei de condensatoare a generatorului:

1 - C=100 uF; 2 — C=200 pF; 3 — C=300 uF; 4 — C=400 pF; 5 — C=500 uF; 6 — C=600 uF

2.2. Partea mecanica a standului experimental

Pentru variatia marimii interstitiului, in procesul cercetarilor sa utilizat dispozitivul care
este reprezentat in figura 2.6. 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 in formad de sdrma intinsd orizontal in dispozitive de intindere (1).
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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 bruta a interstitiului.

Fig.2.6. Dispozitiv pentru variatia interstitiului in baza microscopului [139]: 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 interstifiului se foloseste manerul (3). Masurarea
interstifiului se efectua cu ajutorul unui comparator cu cadran cu precizia de 0,01lmm. Dupa
stabilirea interstitiului, marimea lui se controla permanent cu ajutorul microscopului de masurat
MPB-2 [139].

Pentru sigurantd, in procesul masurdrilor electrozii au fost legati la un indicator de
curent si adusi in contact in stare de scurtcircuit. Masurarea Incepe din momentul intreruperii

circuitului, adica din pozitia ,,zero” a indicatorului de curent.

2.3. Instalatii si echipamente aplicate la formarea depunerilor

In ultimele decenii a secolului al XX-lea au fost inventate si elaborate o serie de
instalatii, care permit formarea straturilor de depunere, atat a suprafetelor plane, cat si a celor cu
0 configuratie complexi ale pieselor [34-36]. In scopul largirii domeniilor de utilizare au fost
elaborate [33] mai multe instalatii experimentale atat cu dirijjare manuald cat si automata.

Caracteristicile principale a acestor instalatii sunt prezentate in tabelele 2.1 si 2.2.
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Ambele tipuri de instalatii dezvolta o frecventa a impulsurilor de curent de la 1 la 100

Hz; productivitatea 2-10 cm?/min; capacitatea bateriei de condensatoare — 600 uF timpul de

functionare neintrerupt — 8 ore; diametrul granulelor de pulberi 3<d <200 um.

Tabelul 2.1. Caracteristicile tehnologice a instalatiilor manuale

de formare a straturilor de depunere

o5 Jo5) — = X

s | 5o | E~ | BE |52 | 2 |2 T3

== £ = = g - £ g =~ % = S = 9]

£ = 2 E = O e < | 2= E s S < B = &

S = o = O B8p S v =S = o < o5} c s

c 2 S £ S5 = g3 | B = 2 Pt T =

S & =) T = £ a S Ep S 3 E =

D o E 8 7] % | 2 = S 5 =i

a o o 3 c o
3 = o

EFI-10M 0,25-2| 0,6/14,7| 0,05-0,1 10 220 0,5 546x360x318 60
EFI-45 0,5-2| 0,5-14,7{ 0,05-0,1 10 220, 0,5 546x360x318 40
EFI-46, 46 A 05-2 0,5-18| 0,05-0,12 10 220, 0,5 411x286x303| 27,5
EFI-23M 1,5-5 18-80 0,14 20-160 220 1 555x350x365 50
EFI-25M 3,3 10-65 0,3 40-80 220, 1,6 420x490x75( 200
EFI-25A 6 52-168| 0,05-0,3 15-50| 380/220| 2,5 590x530x1190 80
EFI-7TM 3-6 9,1-106| 0,04-0,14 12-60| 380/220| 3,2 590x530x1200, 180
EFI-22 4-12| 0,29-19,2| 0,05-015 2-40| 380/220| 3,5 590x530x1200| 185
ELITRON-12 |panala3 0,01-0,1 40 220| 0,22 12 12
ELITRON-14 |panala3 0,01-0,03 25 220| 0,33 25 25
ELITRON-22 | panala5 0,01-0,12 16-80 220, 04 22 22

Descarcarile electrice au fost aplicate pentru a obtine straturi de depunere pe suprafetele

piesei de lucru atunci cand sunt impuse proprietiti speciale. In general, astfel de straturi poseda

preponderent proprietatile materialului sculei de electrod. Daca se aplica pulberi pentru formarea

de depunere, se asigura posibilitatea de a forma straturi cu proprietati imbunatitite. In acest ultim

caz, trebuie satisfaca urmatoarele conditii [8]:

— pe suprafata piesei de prelucrat trebuie sa se creeze faza lichida;

— particulele de pulbere trebuie topite inainte de impactul lor cu suprafata piesei de

prelucrat;

— Tmbinarea particulelor topite cu faza lichidd a materialului piesei de prelucrat trebuie

sd aiba loc in timpul descarcarii electrice in impuls.
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Tabelul 2.2. Caracteristicile tehnice a instalatiilor experimentale

pentru obtinerea straturilor din pulberi metalice

_ Puterea, Tensiunea de | Dimensiunile de
Instalatia Alimentarea )
(kW). lucru, (V) gabarit, (mm)
' Generator —
Retea trifazata,
1670x1340x890
RAZREAD 380/200+£5%; <6,0 100-500
Strungul —
f=50Hz
1670x1340x890
Generator —
Retea monofazata
140; 200; 260; 600x650x500
RAZREAD-M 220+£10%; <5,0
340; 400 Strungul —
f=50Hz
955x460x50

Faza lichidda apare pe suprafata piesei de prelucrat atunci cand este indeplinitd

urmatoarea relatie [33]:

AW
>0, 2.3
= 23)

unde: W este energia pulsului unit;

Q=

d - diametrul craterului de faza lichida pe suprafata catod;

S - dimensiunea medie a interstitiului,

Qm - céldura de topire a materialului piesei de prelucrat, care poate fi determinatd cu
relatia [33]:

Qn =up (), (2.4)
unde p fiind densitatea materialului de prelucrat si m - caldura specifica de topire a densitatii
materialului de prelucrat.

Daci tensiunea U aplicatd la decalajul si capacitatea circuitului de descarcare C sunt
cunoscute, energia W poate fi scrisa ca :
CuU?
2

unde # este randamentul echipamentului.

W=np

), (2.5)

Pentru a studia aspectele fizice si tehnologice ale procesului de depunere prin utilizarea
descarcarilor electrice pulsate, a fost utilizat echipamentul modernizat si elaborat de autorii [40],

carei prezentat schematic in figura 2.7. Echipamentul experimental include cateva componente
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apartinind instalatiei Razriad-M [25]. Echipamentul permite depunerea straturilor metalice pe
piese care au lungimi de pana la 250 mm si diametre de pand la 50 mm. Un bloc de control
asigurd schimbarea vitezei de rotatie a piesei de prelucrat fixate intr-o mandrina. Impulsurile de
putere sunt obtinute cu ajutorul bateriei de condensatoare Cl1, inclusiv 2 condensatoare (U =
1000 V, C = 100 pF). Transformatorul Trl permite obtinerea unei tensiuni de lucru adecvate.
Curentul direct este transmis de cétre redresorul D la bateria de condensatoare C1. Rezistenta R1
limiteaza marimea curentului electric pentru incarcarea condensatoarelor. Diodele D2 protejeaza
blocul de putere al generatorului de impulsuri.

Impulsurile de initiere sunt generate atunci cand condensatorul C2 se descarca pe
bobina primara Tr2. Pulsul primar obtinut de la bobina secundard a transformatorului Tr2 este
transmis la electrozi prin diodele D3 (I = 0,2 mA, U = 10-24 kV). Tiristoarele T1 si T2 si blocul
de control concretizeaza un multivibrator. Ambele circuite de evacuare sunt deschise simultan;
fapt care asigura sincronizarea impulsurilor si stabilitatea procesului.

Controlul treptat al tensiunii aplicate condensatorilor C1 este posibil datoritd existentei
blocului de control. Pulberea metalica plasata in palnie se alimenteaza la spatiul de lucru, ca
urmare a gravitatiei. Un dispozitiv de dozare adecvat permite controlul alimentarii cu pulbere in
spatiul de lucru.

Exista diverse metode de initiere si facilitare a transportului materialului prin descarcari
electrice pe suprafetele plane ale pieselor de prelucrat, in timpul procesului de descarcare
electrica; o astfel de metoda utilizeaza vibratiile electromagnetice ale sculei electrodice. Ca o
consecintd a contactelor intermitente dintre electrozi, se genereaza o descarcare electricd, iar
materialul de pe scula electrodului poate fi separat si transportat pe suprafata piesei de prelucrat,
de obicei datorita gravitatiei. Alte metode utilizeazd o cantitate suficientd de tensiune ridicata
intre electrod si piesa de prelucrat, astfel incat contactul intermitent direct Intre electrozii, pentru
initierea descarcarii electrice, nu este necesar [40].

Ulterior, procesul de aliere se poate dezvolta pe suprafata piesei de prelucrat; picaturile
de material topit de pe electrod penetreaza stratul topit de suprafatd al piesei de prelucrat,
generind un strat cu proprietati imbunatatite. Asa cum s-a mentionat mai sus [39], uneori
particulele rezultate din descompunerea fluidului dielectric ca o consecinta a descarcarilor
electrice pot reactiona chimic cu materialul topit al piesei de prelucrat si pot genera straturi dure
pe piesa de prelucrat.

Pentru a face procesul de depunere mai eficient, au fost cautate si gasite diferite

proceduri pentru a introduce cantitati mici de material suplimentar in stratul de suprafatd al
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piesei de prelucrat. De exemplu, astfel de metode ar putea fi bazate pe transportul pulberii de
material de depozit chiar in canalul de plasma [40].

Pe de alta parte, existd situatii practice in care suprafetele de revolutie externa sau
interna trebuie sd garanteze o rezistentd ridicatd la uzurd sau alte proprietdti operationale
importante, iar una dintre metodele utilizate ar putea fi si alierea prin descarcare electricd in
impuls (DEI).

Pentru a realiza procesul de aliere sau depunere prin descarcarea electrica pe suprafetele
cilindrice externe ale pieselor de prelucrat, se utilizeaza de obicei o configuratie de lucru bazata
pe rotirea electrodului-scula (figura 2.7). Electrodul-scula este conectat la un pol pozitiv, in timp
ce piesa de prelucrat este conectatd la un pol negativ al alimentdrii cu curent continuu cu ajutorul
unui subsistem perie colector de inele. In plus, pentru a acoperi o anumiti suprafati, este
necesard o migcare de avans f de-a lungul axei cilindrice a piesei de prelucrat.

Dupa cum sa mentionat mai sus, exista metode diferite de a alimenta materialul pentru
aliere sau depunere in canalul de plasma al descarcarii electrice. Aplicatiile practice au aratat ca
rezultate bune pot fi obtinute atunci cand materialul care urmeaza sa fie adaugat pe stratul de
suprafatd al piesei de prelucrat este alimentat in forma de pulbere in canalul de plasma cu
descarcarii electrice (figura 2.7).

Principalii factori care pot afecta dimensiunile si calitatea stratului depus sunt marimea
interstitiului dintre electrodul-scula si piesa de prelucrat, debitul pulberii P, energia Wd livrata in
interstitiu, energia specificd WS disipata de-a lungul distantei de lucru, raza particulelor care

trebuie depozitate, frecventa pulsului si timpul specific de acoperire.

—®

Fig. 2.7. Pulverizarea canalului de plasma prin descarcari electrice in impuls (DEI) [110]

Dimensiunea interstitiului poate fi masurata direct prin intermediul unor instrumente de

masurare liniard. Fluxul de pulbere P poate fi evaluat folosind raportul dintre cantitatea m a
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pulberii introduse in spatiul de lucru si timpul t al acestei operatii. Debitul pulberii P poate fi

considerat un factor care caracterizeaza fluxul de pulbere cétre suprafata piesei de prelucrat:

P=m,/t (2.6)
Energia Wy livrata in spatiul de lucru poate fi estimata utilizind urmatoarea formula:
Wy = CU?/2 (2.7)

unde: C este capacitatea circuitelor de descarcare, in( pF), iar U — tensiunea dintre electrozii (V).

Nu toatd energia este livratd in golul de lucru; aceasta inseamnd de obicei ca
condensatorul inclus in circuitul de descarcare nu este complet descarcat dupa scanteia electrica
[41], dar in scopuri generale se poate considera ca energia este definita de Eq.

In cazul depunerii electrodului-sculd fara contact intre electrozi, energia specifica Ws
poate fi determinata de raportul dintre energia W livrata in spatiul de lucru si interstitiul de lucru
S:

Ws=W/S. (2.8)

Descarcarile electrice intre electrodul-sculd si piesa de prelucrat au fost obtinute cu
ajutorul unui dispozitiv de tip Razread (fabricat in Rusia). Schema electrica a echipamentului
este prezentatd in figura 2.8. Transformatorul Trl si redresorul diodelor D1 reprezinta
alimentarea cu energie pentru un circuit de tip RC. Valorile diferite ale energiei pulsului generate
de circuitul RC pot fi obtinute prin schimbarea tensiunii furnizate de transformatorul Trl si a
capacitdtii condensatorului Cl. Rezistorul R1 limiteaza valoarea curentului electric pentru
incarcarea condensatorului C1. Dioda D3 impiedicd modificarea directiei curentului electric din

circuitul de alimentare.

Tabelul 2.3. Valorile factorilor de intrare corespunzator celor trei nivele

Factorul de intrare Valorile factorilor de intrare

Nivel minim Nivel mediu Nivel maxim
(codificare: -1) (codificare: 0) (codificare: +1)
Dimensiunea spatiului, S, mm 0,3 0,9 1,5
Flux de pulbere, P g/min 0,3 1,7 3,1
Energie livrata, Wy, J 0,8 43 7,8
Densitatea specifica a energiel, 2 9,25 16,5
W, J/mm
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Un al doilea circuit furnizeaza impulsurile de tensiune ridicata necesara pentru initierea
descarcarilor electrice intre piesa de prelucrat Wp si electrodul-sculd. Acest circuit include
transformatorul Tr2, care asigura cresterea tensiunii de pana la 12 kV. Curentul utilizat pentru

declansarea scantei electrice are o intensitate de 0,1mA si durata de 10ps.

Control block

Fig. 2.8. Schema electrica a echipamentului utilizat pentru imbunatatirea proprietatilor stratului

de suprafata prin descarcari electrice [41]

Descarcarea electrica intre electrozi determind incarcarea din nou a condensatorului C2.
Pentru a evita posibila influentd a impulsurilor de 1naltd tensiune asupra circuitului de putere, se
utilizeaza diodele D2. Atat circuitul de alimentare cat si circuitul de inaltd tensiune sunt
controlate cu ajutorul unui circuit multivibrator prezent in blocul de comandd; semnalele
generate de blocul de comandad sunt aplicate la cele doua circuite mentionate mai sus prin
intermediul portilor tiristoarelor T1 si T2.

Conectarea piesei de prelucrat Wp in circuitele electrice se face prin utilizarea unui
subsistem de perie colectoare, deoarece piesa se roteste. Marimea interstitiului S intre electrodul-
scula si piesa de prelucrat Wp poate avea valori cuprinse intre 0 si 3 mm. Capacitatea
condensatoarelor incluse in circuitul de descarcare este de 600F; tensiunea utilizatad pentru
incarcarea condensatoarelor a fost de la 80 pana la 500 V.

O solutie imbunatatitda [42] a fost utilizata pentru a asigura dozarea si alimentarea
pulberii spre descarcarea electrica; pulberea existentd in buncarul B este fluidizata utilizand o
bobind C plasata in jurul buncarului. Granulele magnetizate, amestecate cu granulele care

urmeaza sa fie depuse, asigura fluidizarea pulberii si avansarea treptata de catre un tub-electrod.
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In canalul de plasma, corespunzitor descarcarii electrice, granulele se topesc si adera la
suprafata cilindrica exterioard a piesei de prelucrat in rotatie. Pentru a asigura depunerea pulberii
topite pe o anumitd suprafatd, este necesard o miscare de alimentare longitudinald a
dispozitivului care tine dispozitivul de electrozi.

O serie de materiale pulverulente au fost depuse pe suprafetele cilindrice ale pieselor de
testare dupa cum urmeaza:

1. Bronz bpAXH-10-4-4 GOST 18175-72, continand cupru ca materialul de baza,
10,25% aluminiu, 4% fier si 4,5% nichel. Acest material a fost utilizat pentru a crea stratul de
depunere cu proprietati antifrictiune;

2. Material rezistent la coroziune si la uzurd de tip I1T-19H-01 TY 48-19-383, care
contine Ni — baza, 11% Cr, 2,1% W, 2,2% Si, 0,45% C, 3,5% Fe (duritate 28-40 HRC);

3. Otel cu continut redus de carbon GOST 1050-74 (0,03% carbon, acest otel fiind
utilizat numai ca material de comparatie);

4. Carbura de bor (B,C GOST 5744-62), caracterizata prin duritate mare (9,3 pe scara
Mohs), punct de topire ridicat (2350 °C) si inertie chimicd mare. Carbura de bor este folositd in
armura tancurilor, vestele bulletproof, etc.

Piesele de testare au fost fabricate din otel continand 0,45% carbon.

2.4. 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 ({16 GOST 4784-74) si aliajele cuprului (MO GOST 859-66), alama (JI63 GOST
15527-70), bronz (Bp. A5 GOST 18175-72). Continutul chimic al materialelor [89] este
prezentat in tab. 2.4. 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-sculd a fost confectionat din acelasi material ca si piesa
supusa prelucrarii.

Pentru realizarea cercetarilor experimentale in calitate de piese supuse prelucrrii, au
fost confectionate probele cilindrice cu diametrul de 11,28 mm de diferita lungime in dependenta
de schema tehnologica de prelucrare. In acest caz aria sectiunii transversale a probelor constituia
aproximativ 1 cm?. Electrodul-scula, la prelucrarea suprafetelor conjugate plane, reprezinta un
cilindru cu diametrul suprafetei de lucru de 15 mm, avand o coada cilindrica pentru fixarea in
mandrina instalatiei experimentale. La oxidarea suprafetelor cilindrice exterioare, elecrodul-

scula a fost confectionat sub forma de bara cilindrica cu @ 6 mm cu capat semirotund.
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Suprafetele active ale probelor supuse prelucrarii au fost slefuite cu hartie abraziva de

Smirghel (3-0) si lustruite cu pasta Goya pana la luciul de oglinda. Pentru prepararea suprafetelor

plane, probele au fost fixate in dispozitiv special de fixare si prelucrate pe o suprafata de sticla,

pentru ca in procesul prelucrarii prin DEI suprafetele opuse ale electrozilor sa fie paralele intre

ele.
Tabelul 2.4. Continutul chimic al materialelor pentru probe de cercetare [89]
Aliajul Continutul chimic
Aliajele fieroase
Otel St. 3 0,14-0,22 % C; 0,05-0,17 % Si; 0,4-0,65 Mn; <0,30 % Cr; <0,05 % S; <0,04
GOST 380-71 % P; <0,30 Cu; <0,30 % Ni; <0,08 % As; restul (baza) — Fe
Otel 45 0,42-0,50 % C; 0,17-0,37 % Si; 0,5-0,8 Mn; <0,25 % Cr; <0,04 % S; <0,035

GOST 1050-74

% P; <0,25 Cu; <0,25 % Ni; <0,08 % As; restul (baza) — Fe

Aliajele titanului (GOST 19807-74)

BT8 5,8-7,0 % Al; 2,8-3,8 % Mo; <0,5 % Zr; 0,2-0,4 % Si; <0,30 % Fe; restul
(baza) —Ti
BT1-0 Baza — Ti, impuritati — <0,18 % Fe; <0,10 % Si; <0,07 % C; <0,12 % O;
<0,04 % N; <0,010 % H; alte impuritati — <0,3 %

Aliajele aluminiului
16 3,8-4,9 % Cu; 1,2-1,8 % Mg; 0,3-0,9 Mn; <0,5 % Fe; <0,5 % Si; <0,1 % Ni;

GOST 4784-74

<0,30 Zn; <0,1 % Ti; restul (baza) — Al

Aliajele cuprului

Cupru tehnic pur MO

Baza — 99,95 % Cu, impuritati — <0,05 %

GOST 859-66

Alama JI63 Baza — 62,0-65,0 % Cu; 34,5-37,5 % Zn; impuritati — <0,5 %
GOST 15527-70

Bronz bp. A5 3,5-6 % Al; impuritati — <0,5 %; restul (bazd) — Cu

GOST 18175-72

Grafit electrotehnic TAK-1 GOST 17022-81

Aliajele wolframului

BP-10
GOST 8.585-2001

Bazd — 90 % W, 10 % Re
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2.5. Modul de prelucrare a suprafetelor
Pentru realizarea cercetarilor se elaborau probe de forma cilindrica sau plana din aliajul

wolframului si reniului, cupru, aluminiu, grafit si otel cu proprietatile prezentate in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5. Proprietatile materialelor utilizate in procesul cercetarilor experimentale

Materialul Temperatura de topire (°C) Densitatea (kg/m°*107%)
W + 10% Re 3180 21,02
Cu 1083 8,96
Al 660 2,7
Grafit 3700 2,22
Otel 1450 - 1520 7,7+ 8,1

Electrozii prelucrati prealabil dupa metodica descrisda mai sus, se prindeau in elementele
de pozitionare ale dispozitivului de fixare. Apoi, electrozii se apropiau manual unul de altul,
pana la contactul acestora, si se selecta marimea interstitiului.

In fig. 2.9 sunt prezentate scheme de pozitionare a electrozilor, utilizati in procesul
cercetarilor experimentale si conectarea acestora in circuitul de descarcare al generatorului de

impulsuri de curent.

Electrod-scula Electrod-scula
—_— - 0 -
(Catod) (Catod)
Piesa de Piesa de
prelucrat prelucrat
— ‘—o +
(Anod) (Anod)

a)

b)

Fig. 2.9. 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 cercetdri experimentale pe suprafata pland cu aplicarea DEI a fost utilizatd
perechea de elecrozi: piesa — placd din W + 10% Re cu suprafata de prelucrare plana si

electrodul-scula executat din acelasi material (fig. 2.9 b).

2.6. Determinarea marimii masice a eroziunii

Electrozii-scule pentru cercetarea eroziunii electrice au fost conectati in circuitul de
descarcare a generatorului de impulsuri in calitate de anod, iar in calitate de contraelectrod a
servit proba plana de sectiune dreptunghiulara confectionata din otel 45.

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 cantarirea la cantarul analitic de marca KERN ABJ 120-4NM, cu precizia de

masurare 10™ g (fig. 2.10).

Fig. 2.10. Cantarul analitic KERN ABJ 120-4NM

Incercarile se repetau din nou, astfel obtinand adaosul sau eroziunea masicd a
electrozilor. Rezultatele Incercérilor pot fi reprezentate sub forma de tabel sau grafic.
Marimea masica a eroziunii pentru un regim constant de lucru se executd prin cantarirea

probei pana si dupa prelucrare cu cantarul analitic KERN ABJ 120-4NM.

2.7. Aplicarea microscopiei optice la cercetarea suprafetelor

In aceasti lucrare pentru analiza morfologiei suprafetelor prelucrate a fost utilizat
microscopul optic XIM600 (fig. 2.11) [94] care lucreaza in regimuri de lumind reflectata si

parcursa.
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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.

Modelul microscopului utilizat in cercetare permite vizualizarea obiectelor in lumina
parcursd (pentru probe transparente si semitransparente) sau in lumina reflectatd in campul
luminos sau intunecat, in lumina alba sau polarizata, cu aplicarea filtrelor verde, albastru sau

neutru.

Fig. 2.11. icroscopul o'pti-(v:.;X]ﬁGO [94]

Pe langd microscopul optic pentru cercetarea microobiectelor a fost utilizat si
microcopul electronic Vega TeScan 5130 (fig. 2.12).

Microscopul electronic cu baleiaj foloseste fascicul focalizat de electroni pentru a scana
zonele mici a probelor solide. Imaginea obiectului este formata secvential pe puncte si este
rezultatul interactiunii dintre fasciculul de electroni cu suprafata probei. Fiecare punct al probei
este secvential iradiat cu un fascicul de electroni concentrat, care se deplaseaza de-a lungul
suprafetei probei similar cu fascicul de electroni de scanare in sistemele de televiziune.

La interactiunea electronilor cu probd apar semnale de raspuns de natura diferitd
(electronii reflectati si secundari, Augerelectronii, raze X, lumina, curentul absorbit, etc), care
sunt utilizate pentru construirea imaginii simultana pe ecran. Pentru construirea imaginei nu este
folosit sistemul electro-optic. Redimensionarea imaginei se efectueaza prin intermediul
echipamentelor radiotehnice.

Prin urmare, microscoapele electronice cu baleiaj sunt fundamental diferite de
microscoapele de difractie. In camera de mostre se afli masa care ofera deplasarea probei in trei
directii reciproc perpendiculare, ce permite sa schimbe inclinatia acesteia in raport cu fasciculul

de electroni incidente de la 0° la 90°, si rotirea probei in jurul axei optice [16].
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Deoarece emisia de electroni secundari depinde mult de morfologia suprafetei, imaginea
este marita. Pentru unele instrumente, rezolutia este de 1 nm, dar mai des - 4 nm. Coeficientul de
marire poate depasi 500.000.

In aceasta lucrare se analizeaza rezultatele cercetirii morfologiei probelor obtinute cu
microscopul electronic la detectarea electronilor secundare.

Probele trebuie sa fie bine curatate, suprafata lucioasa si rezistenta in conditiile vidului.

Fasciculul de scanare nu distruge suprafata probelor.

Fig. 2.12. Vederea generala a microscopului electronic Vega TeScan 5130

Microscopul electronic de baleiaj este echipat cu detector de raze X (EDX). EDX este o
procedura standard pentru identificarea si cuantificarea compozitiei elementare a zonelor
probelor cu dimensiuni de cativa micrometri cubi. Razele X caracteristice sunt produse atunci
cand un material este bombardat cu electroni a unui fascicul de electroni, in cazul dat in
microscopul electronic de baleiaj (SEM). Detectarea acestor raze X poate fi realizatd printr-un
spectrometru, care este un dispozitiv pentru studiul corpurilor solide care face distinctie intre
energiile cu raze X.

EDX spectrometrul utilizeaza analiza picurilor energetice, impreund cu detectorul
pulsurilor de iesire proportionale cu energiile fotonilor radiatiei X se aplicd analizatorul naltimei
pulsurilor. Razele X incidente provoaca ionizarea detectorului si apare incdrcarea electrica care
este amplificatd. Si detectorul si amplificatorul sunt racite de nitrogen lichid in scopul
minimizarii distorsiunilor semnalului.

Cercetarea initiala cu EDX, deobicei, cuprinde generarea spectrului de radiatie X pe

toatd aria supusd studierii In SEM. Se construieste imaginea probei in spectrul electronilor

60



secundari si se alege punctul pentru studierea compozitiei chimice. Rezultatul are forma grafica
(spectrograma) si de tabel unde pentru fiecare element identificat sunt prezentate valorile
fractiunei masice si atomice. Pe spectrograma axa Y corespunde numarului de raze X trimise si
prelucrate de catre detector, axa X corespunde valorilor energiei acestor raze. Echipamentul
software asociaza in mod automat cantitatea de energie a razelor detectate cu elementele chimice

si invelisurile electronice care le-au emis.

2.8. Metode de planificare matematica a experimentului

Prelucrarea matematica a datelor experimentale. La obtinerea rezultatului
experimentului care brusc difera de toate celelalte rezultate apare probabilitatea ca a fost emisa o
eroare grosolan. In acest caz este necesar imediat de controlat conditiile in care se promoveaza
experimentul.

Daca acest control nu a fost efectuat la timp atunci eliminarea valorii respective a
rezultatului ,,admise” se rezolva prin comparatia cu celelalte rezultate ale experimentului.

Pentru analiza matematica a datelor experimentale a fost folositd metoda eliminarii
erorilor grosolane folosind criteriul lui Student la valoarea necunoscutd a abaterii mediei
patratice ¢ [95-103].

Fie ca sunt date n rezultate ale masurarilor independente ai unei marimi Xi, Xp, ..., Xp.
Algoritmul evaluarii valorii adevarate a marimii masurate este urmatorul:

1) Valoarea medie aritmetica:
- 14
X==>Xj. (2.9)
Nz

2) Abaterea medie patratica corectata:

i(xi - )_()2

S= — ] (2.10)
3) Abaterea maximala posibila:

AX=3S. (2.11)
4) Dispersia:

D=52. (2.12)

5) Abaterca medie patratica a rezultatelor luate in parte:
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i(xi —X)?
i1 _

o= (2.13)
n
6) Abaterca medie patratica a mediei aritmetice:
o % | (2.14)
7) Limitele intervalului de incredere a valorilor masurarilor:
\xi —§\<t(P;k)-s, (2.15)

unde t(P;k)- coeficientul lui Student; k=n-1. Pentru probabilitatea P si argumentul k

distribuirea coeficientului lui Student se ia din tabelul 2.6 [105].

8) Valoarea erorii aleatoare:
AX=t(P;K)-o . (2.16)

9) Limitele intervalului de incredere a lotului in intregime:
‘xi —;(‘<t(P;k)-0'*. (2.17)
10) Valoarea adevaratd a marimii masurate:

X=X+ AX. (2.18)

Calculul valorii adevarate a marimilor masurate a fost efectuat cu ajutorul programului
Microsoft Office Excell pentru nivelul probabilitdfii minimale de aparitie a erorilor de + 5%
(P=0,95).

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 analitica. Teoria probabilitatii arata, ca cea mai apropiata de
dreapta cautata, va fi dreapta, pentru care suma patratelor distantelor masurate pe verticala de la
puncte pana la dreapta cautata, va fi minimala.

Asadar, pentru o linie dreapta, aceasta cerinta se reduce la ecuatia:

n
D (¥, —B—Ax)? - min, (2.19)
i1
in care n reprezinta numarul de puncte experimentale.
Pentru determinarea minimului este necesar de calculat derivatele partiale dupa A si B,

si sa le egalam cu zero. Vom obtine:
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_Zzn:(Yi_B_AXi)ZO;

i=1

_ZZn:(Yi —B-AX)x =0;

i=1

ori (2.20)
nB+ Aznlxi =Zn:yi;
i=1 i=1l
an:xi + Azn:xf :Zn:yixi.
i=1 i=1 i=1l

Rezolvind sistemul de ecuatii, vom obtine:

n n

i(xi)zi Yi _ZXiZXiyi

i i i=L il
A 5 ,

i=1

(2.21)

n

~ niZ;:Xiyi _Zn:xizyi

i=1 i=1

B= .
o0 {5

i=1

Curbele care au extremele (maximuri sau minimuri) construite dupd punctele
experimentale in majoritatea cazurilor nu pot fi aproximate cu ajutorul ecuatiilor de putere [104].
In aceste cazuri se poate proceda in diferite feluri: curbele pot fi exprimate cu ajutorul sirurilor
matematice, cu ajutorul formulelor de interpolare sau cu ajutorul unor formule empirice, care au
caracter extremic.

Sirurile matematice permit exprimarea cu un grad diferit de exactitate dependentele
cantitative ale variabilelor indiferent de complexitatea graficului construit dupa datele
experimentale. Totodatd cu ajutorul lor este foarte greu de efectuat analiza comparativd a
influentei diferitor parametri asupra legitatilor generale ale dependentelor cercetate. Sirurile pot
fi utilizate in calitate de forma matematicd comoda de exprimare si memorizare a rezultatelor
experimentelor efectuate. In caz de necesitate dupa siruri se poate de efectuat calculul valorilor
cantitative.

Formulele de interpolare permit aproximarea dependentelor factorilor cu un anumit grad
de exactitate care depinde, in primul rand, de numarul experientelor efectuate. Cu cat numarul

acesta este mai mare cu atat exactitatea este mai 1nalta.
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Dintr-o multime de formule empirice pentru aproximarea rezultatelor experimentului

b

[104] interesul deosebit reprezintd ecuatia y =a-x° -e®. In afard de argumentul X, ecuatia mai

contine inci trei constante a, b si ¢. In cazul descrierii rezultatelor cercetirilor experimentale ale
proceselor tehnologice, constanta a are valori numerice fractionare sau intregi strict pozitive
(a>0). Constanta b (indecele de putere pe langa argumentul X) si constanta C (care reprezinta
inmultitorul in indecelede putere pe langi €) pot avea valori atat pozitive, cat si negative. in caz
particular, cand constanta c=0, ecuatia empirica primeste forma ecuatici de putere, exprimata de
parabola (cand b>0) sau de hiperbolda (cand b<0). Pentru b=0, ecuatia empirica are forma
ecuatiei exponentiale.

Asa dar, ecuatia empirica cercetatd reprezintd formarea matematicd din produsul

b

ecuatiei de putere y =a-X° cu functia exponential naturald y = e® (tab. 2.8 [105]).

Caracterul graficilor care exprima ecuatia y=a- xP .6 este determinat de ecuatia de

b

putere, deaceea x° poartd caracter hotirator. Inmultitorul al doilea e, in dependentd de

valoarea numerica si semnul constantei ¢, conduce la abateri mai mari sau mai mici ai graficului
de la forma dependentelor initiale parabolice sau hiperbolice. In fond, componenta e poate fi
consideratd drept Inmultitor de corectie.

Cele trei constante a, b si ¢ cu valorile numerice si semne diferite pot forma o multime

de combinatii si atribuie ecuatiei y=a- xP e universalitate si posibilitati largi de utilizare

pentru aproximarea functiilor de diferita forma ce exprima rezultatele cercetarilor experimentale.

Aproximarea rezultatelor cercetarilor experimentale cu ajutorul ecuatiei polinomiale.
Teoretic parametrii polinomului y =ag +a; - X +...+a, - x" pot fi determinate din sistemul
de ecuatii liniare:

ag- Yo+ a- Y X-o+.+ a-dX 0 =Dy

ag-Yx-w+a -3 X% -o+.+a, - Sx" o=y x o

N
in care semnul ) inseamna suma dupa toate datele (de exemplu, > x-@ = > Xy ), iar oy este
k=1

ponderea masurarilor.
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Tabelul 2.6. Forma graficelor ecuatiei y =a- x2 . e in dependenta de valoarea

constantelor [104]

0<be1 h>1 beg ]
|
1 5 9 x?
0 c=0 0 c=0 0 c=0
Y 37 a
- _ b, cx — o yb Y —
> =g X’ /| Y=aXxPeX =
2 4 v=a 6 //// ase 10 \\\\ Y Xbetx
0 c=-005+005{ o c=005+01| |g—>S=| 6=01+0,05
LA
Y Y
A cx
3 Yzaxbecx 7 Y=axbecx 11 A Y= ieb
0———
axb
Y= ecx — -

Pentru calculul parametrilor polinomului se recomanda [106] de-1 reprezentat in forma:
y=bg-po(X)+by - pr(X)+..+bp - pn(x)’ (2.22)
in care Pj(X) sunt polinoame ortogonale ale lui Cebisev pe multimea punctelor X cu ponderea

g = o(Xy) > 0. Aceasta inseamna ca, pentru orisice i # j se indeplineste conditia:

N
D Pi(x) pj(xk) @ =0 (2.23)
k=1

Parametrii ecuatiei (2.1) sunt calculate cu relatii:
_ DYk P (i) - ax
HCAR
care nu depind de puterea n a polinomului precautat.
Polinoamele ortogonale lui Cebisev de puteri inferioare cu coeficientul superior egal cu 1,

bj ,i=0,n,

au forma:
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Po(X) =1, py(X) = X~ X,

P2 (X) = x? -

N

— 2
— — 37 (2
x3 —x2x N XX (X ) (2.24)
= 2 2 (R

=0 =)

unde valorile medii se determina in modul obisnuit:

_ 2 _ 3
D X - @ «2 :Zxk " Wk ngzxk-wk

2O 2.0 2. O

Poligoanele ortogonale de puteri superioare cu coeficientul superior egal cu 1 se

X =

determind cu ajutorul ecuatiilor recurente:

H R
Pj+10) = (x+ Bj11) P ()~ L pj1(.i=1n, (2.25)
j-1
unde:
N 1 3 2 N
Hj:ij(xk)'wkaﬂjﬂ:_H_zxk'pj(xk)'wkvlzoan—l (2.26)
k=1 j k=1

Simplificarea semnificativd a calculului coeficientilor se atinge in cazul cand toate

ponderile masurarilor @, =1 si toate punctele experimentale Xy Sunt distribuite simetric fata de
- 1 X
valoarea medie x =— > Xy .
N2

In acest caz este rational de scris polinoamele ortogonale dupa puterile diferentei

U=X—X.

Ecuatiile (2.24)-(2.26) obtin forma:
po(u) =1 py(u) =u (2.24%)
H i F 1A *
Pjra(¥)=u-pj)———pja).i=Ln, (2.25%)
j—-1
unde:
N 2 ]
HJ :kZ:lpJ(uk)!J:O!n_l (226*)

Sa precautam cazurile particulare:
1) a>0,b=#0,c=0. Obtinem ecuatia y=a-Xb, care reprezintd parabold cu axa
orizontald (pentru 0<b<1), parabola cu axa verticald (pentru b >1) sau hiperbola (pentru

b<0) (tab. 2.7, fig. 1, 5, 9).
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Determinarea coeficientilor ecuatiei se efectueazd cu ajutorul metodei CMMP pentru
graficul functiei in coordonate logaritmice:
Iny =In(a- xb),
Iny=Ina+blnx.
Obtinem ecuatia liniei drepte:
Y=A-X+B,
unde Y =Iny, X =Inx, A=b, B=Ina.

2) a>0,b=0,c=0.Obtinem ecuatia functiei exponentiale naturale y = a-e®*.
Determinarea coeficientilor ecuatiei are loc in coordonate semilogaritmice:

Iny =In(a-e®*),

Iny=Ina+c-x.

Obtinem ecuatia liniei drepte:
Y=A-X+B,
unde Y =Iny, X =x, A=c, B=Ina.

3) a>0b=#0,c#0.Functia y=a- x2 e are punctul de extremum (minimum sau
maximum):
Xg = -2 (2.27)
c

si doud puncte de curbura:

b++/b

X1 =— 2.28
12 c (2.28)
Consecutivitatea determinarii coeficientilor:
Iny =In(a-x? - e%Xy,
Iny=Ina+blnx+c-x. (2.29)
b
Exprimandu-1 pe ¢ = T din formula (2.28) si substrituind in (2.29), obtinem:
0
b
Iny=Ina+blnx——x, (2.30)
X0
X
Iny:Ina+b[Inx——j, (2.31)
X0
Y=A-X+B, (2.32)
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X
unde Y =Iny, X =Inx——, A=b, B=Ina.
X0

Coeficientii ecuatiilor dependentelor tehnologice au fost determinate cu ajutorul
programelor Microsoft Office Excell 2010 si Matlab ver. 6.5 release 13 [105, 106].

2.9. Concluzii la capitolul 2

Din cele prezentate in continutul acestui capitol, privind dotarea tehnica si metodele de

cercetare aplicate putem conclude ca:

— instalatiile experimentale aplicate cuprind spectrul celor existente in prezent, cat si
unele concepute si realizate in acest scop, si asigura tehnologia prelucrarii;

— masurarea energiei DEI direct in interstitiu prin metoda osciloscoparii permite a
stabili corect un parametru tehnologic important;

— metodele de determinare a calitdtii suprafetei piesei si E-S se Incadreazd in limitele
impuse de proces;

— metodele contemporane de analizd a continutului chimic si de faza a suprafetei
pieselor si electrozilor-scule permit a determina efectiv influenta tehnologiei aplicate si E-S
asupra rezultatului obtinut;

— metodele matematice de planificare a experimentului reduce esential numdrul

incercarilor experimentale.
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3. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND COMPORTAREA ELECTROZILOR-
SCULE IN DIFERITE PROCEDEE DE PRELUCRARE

3.1. Rezultatele preliminare a aplicarii DEI in prelucrarea suprafetelor cu diferite
destinatii

Metoda prelucrarilor prin electroeroziune s-a bifurcat in doua directii distincte cum ar fi
prelucrarea dimensionald [51] si formarea straturilor de suprafatd cu: formarea depunerilor din
materiale compacte [52], pulberi [7, 52] sau modificarea compozitiei chimice a acestora prin
difuzia elementelor din mediul de lucru [51]. 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 [52-56] 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 1n functie de elementele regimului tehnologic de prelucrare.

In cazul formarii depunerilor din materiale compacte [7] de obicei se aplica electrozi-
anozi executati sub foma de bare din materiale cu proprietati prescrise in fuctie de proprietatile
necesare de a fi conferite piesei (materiale antifrictiune de tipul bronzurilor, materiale
anticoroziune Pd si Rt, materiale de durificare ca carburile diferitor metale si grafit sau
combinatii ale acestora, etc.). De obicei cercetarile intensitatii formarii depunerilor se executau
in functie de regimul energetic de prelucrare si frecventa impulsurilor de descarcare indicandu-se
materialul de executie a electrodului si dametrul lui (pentru barele de sectiune cilindrica) sau
grosimea si latimea sectiunii transversale (pentru barele de sectiune dreptunghiulard). Este
necesar a stabili care este rolul ariei sectiunii transversale a electrodului-scula in formarea
depunerii. Din rezultatele cercetdrilor experimentale prezentate in lucrarea [53] devine clar ca,
energia degajata in interstitiu este devizatd in cateva componente: Wy- energia degajata in canalul
de plasma, W,- energia degajatd la suprafata anodului si W- energia degajatd la suprafata
catodului.

Marimile indicate sunt diferite, iar redistribuirea lor are loc atat in functie de materialul
de executie al piese-catod, electrodului-anod si a proprietatilor mediului de lucru din interstitiu.
De obicei o tehnologie este mai performantd dacd nu se impun conditii speciale de realizare, din
care motiv in prezenta sau realizat cercetari ale eroziunii electrozilor in mediu atmosferic
obisnuit pentru electrozi 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. In fig. 3.1 este prezentatd intensitatea eroziunii masice a electrozilor in functie de aria
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sectiunii transversale a acesora. Din curbele prezentate in fig. 3.1 devine evident clar ca, aria
sectiunii transversale a electrozilor aplicati la formarea depunerilor din materiale compacte
influenteaza intensitatea eroziunii acestora.

Acesta poate fi explicat prin faptul cd sectiunea transversala a electrozilor impiedica sau
favorizeaza racirea electrozilor si Tmpiedicad sau favorizeaza dezvoltarea fenomenului de
acumulare a caldurii 1n acestea. Pe de alta parte procesele ce se produc pe suprafetele electrozilor
si in deosebi topirea si prelevarea de material sunt functie de densitatea de energie ce se degaja in
interstitiu. In lucrarea [53] este demonstrat ci diametrul craterului cu faza lichida este direct
proportional cu energia degajatd in interstitiu la o descarcare solitara. Totdeauna, si practic de
catre majoritatea absolutd a cercetdtorilor [51-56], in calitate de parametru principal care
influienteaza in cea mai mare masura procesele erozive este precautata dependenta acestora in
principal de factorul energetic al descarcarilor electrice in impuls. Astfel de catre unii dintre

acestea au fost stabilite relatii de tipul [51, 52]:

d, =kw (3.1)
h, =kW 3.2)
Ay =k CLZJ 2 , (3.3)
Ay =kW | (3.4)

in care: d. este diametrul craterului format in rezultatul unei descarcari electrice solitare;

h.- adancimea craterului;

Ay- cantitatea masica de material prelevat sau depus;

k - este un coeficient de proportionalitate dependent de proprietatile materialului de
executie al electrozilor si conditiile de prelucrare;

C-capacitatea bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri de curent;

U -tensiunea de incarcare a acestora;

W- energia descarcarilor electrice in impuls.

Din rezultatele cercetarilor executate de mai multi cercetatori [7, 51, 53] se cunoaste
faptul ca, in conditii identice mai puternic erodeaza electrodul care indeplineste functia de anod.
In cazul in care se precauti circuitul format de cei doi electrozi si canalul de plasmi ca unul in
serie, putem admite cd 1n acesta circuld in mod integral unul si acelasi curent din care rezulta
eroziunea masica a anodului respectiv a catodului, este functie de caderea de tensiune la

suprafetele acestora cum urmeaza:
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—Am, = —kpUaji(t)dt , (3.5)

Am, = kpUkji(t)dt. (3.6)

Reiesint din cele stabilite anterior in lucrarea [54] si in scopul omiterii degajarii minime
de caldurd in volumul electrodului-sculd vom determina diametrul acestuia ca cel egal cu
diametrul craterului cu faza lichida cu relatia:

Diametrul mediu al craterului cu faza lichida pe suprafata catodului, pentru descarcarea

solitara poate fi determinat cu relatia:

de = [N, @3.7)

QS
in care, Q >Qop.

Cercetarea uzurii electrodului-scula, in functie de durata de procesare a electrozilor de
otel-45 (fig. 3.1), cu diametre diferite au demonstrat ca, in general, pentru electrozi cu diametre
mici uzura este variabild. Acest lucru este aparent din cauza faptului cd existd o schimbare la
suprafata electrozilor si suprafetele de piese folosite. Caracterul variabil de distrugere a
electrozilor poate fi explicat, de asemenea si procesul de migratie inversd in procesul de
prelucrare a suprafetei. Cu toate acestea, trebuie remarcat faptul ca, in caz de crestere in diametru
a electrodului-scula existd o reducere semnificativd a eroziunii. Pentru un electrod cu un
diametru de 3,98 mm, eroziunea de-a lungul timpului nu se schimba. Acest lucru se datoreaza
probabil faptului ca, la acest mod de energie de prelucrare este o racire uniforma, dar si eficienta.
In cazul in care prelucrarea este efectuatd in conditiile in care este necesar pentru a procesa cu
eroziune a prezis cu diametrul electrodului poate fi considerat ca diametrul critic este egal cu 4
mm. In cazul in care diametrul este mai mare de 4 mm, uzura va fi chiar mai mica, deoarece
conditiile de racire s-au imbunatatit prin conductivitate. Daca vom analiza eroziunea electrozilor
din bronz, putem vedea ca caracterul general al eroziunii este observat exact ca electrozii pentru
structura de otel. Este posibil ca electrozii sa fie fabricati din metale ce au proprietati similare:
capacitate de caldura mare, buna conductivitate termica, capacitatea de elemente Tmbogatit de
mediu, de Tnaltd densitate, conductivitate electricd, etc. care determind caracterul general al
eroziunii electrice.

In cazul bronzurilor dupa 6 minute de proces de tratare pentru eroziune electrica a

electrozilor este stabilizat si primeste o valoare minima. Acest lucru este aparent din cauza
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faptului ca bronzul contine un numar mare de elemente, printre care si cuprul. Cuprul are un
coeficient ridicat de acumulare a caldurii:

B=,col, (3.8)
in care: ¢ - capacitatea termica specifica;

p - densitatea;

A - conductivitatea termica a materialului.

VVom analiza cum decurg procesele la alierea suprafetelor cu rupere de contact

Realizarea unei depuneri corespunzatoare din punct de vedere calitativ trebuie sa tina
cont de parametrii de regim care intervin in mod direct in procesul de depunere [57]:

a) parametrii electrici:
— capacitatea bateriei de condensatoare C (F);
— intensitatea curentului de lucru I (A);

b) parametrii temporali:
— durata impulsului t (s);

c) parametrii tehnologici:
— turatia electrodului n (rot/min);
—viteza de deplasare v (mm/rot);
—dimensionarea electrodului-scula.

Dupa caz, se pot adopta regimuri mai moderate pentru scule de finisare, in vederea
obtinerii unei rugozitati mici si regimuri mai intense pentru sculele de degrosare la care
rugozitatea nu este foarte importanta.

La alegerea regimului de lucru se tine cont si de urmatoarele momente:

— cu marirea turatiei electrodului creste cantitatea de material depus;

— cresterea curentului si a tensiunii duc la marirea grosimii;

—marirea frecventei impulsurilor determina cresterea cantitatii de material transferat la
catod.

Sa analizim cum influenteaza intensitatea curentului mediu asupra eroziunii
electrozilor. Urmatoarele rezultate s-au obtinut in urma finalizarii experimentelor, conform
planului experimental prezentat in paragraful anterior. Rezultatele obtinute permit definirea
functiilor de proces cu ajutorul metodei analizei de regresie si a software-urilor specializate.
Astfel, devine posibila reprezentarea grafica a relatiilor existente intre variabilele independente si

variabilele dependente studiate.
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In urma introducerii datelor experimentale in software-ul de analiza statistici Gretl, am
obtinut coeficientii Ag, A; si Ay ai functiei de regresie. Astfel, avem coeficientul A, aferent
curentului de descarcare este egal cu 8,18669, coeficientul A; aferent timpului de impuls este
egal cu 0,312739 si coeficientul A, aferent timpului de pauza este egal cu -0,0169214.

In figura 3.1 este reprezentatd dependenta productivitatii prelucrarii fata de curentul de
descarcare, iar in figura 3.2 dependenta uzurii relative volumice a electrodului fatd de curentul de

descarcare. Timpul de impuls a fost de 260 microsecunde, iar timpul de pauza 180

microsecunde.
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Fig. 3.1. Dependenta productivitatii de depunere a wolframului cu electrod de tip bara cu
diametrul 5 mm, pe suprafata probei executate din Otel-45 pentru:

U.=240V; f=40Hz; t=1min/cm?
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Fig. 3.2. Dependenta uzurii volumice a electrodului de tip bara cu diametrul 5 mm, pe

suprafata probei executate din Otel-45 de intensitatea curentului de descarcare pentru:
Uc=240V; f=40Hz; t=1min/cm’
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Cercetarile experimentale realizate de catre autorii [58, 60] au demonstrat ca, pentru
cazul prelucrarilor dimensionale, odatd cu cresterea intensitatii a curentului descarcarii electrice

in impuls (I) creste si productivitatea prelucrarii, fig. 3.3. Totodatd uzura relativa a sculei Q,

definita ca raportul dintre uzura absoluta a sculei (V) si productivitatea prelucrarii (V) scade
[7]:

VS 2

Q=-2-10° (%). (3.9)
Vo
Cu cat productivitatea este mai mare cu atat uzura relativa a sculei este mai mica, fapt

ce se observa in fig. 3.4. Referitor la intensitatea maxima admisa exista limitari impuse de natura
celor doi electrozi (proprietati termice si electrice) precum si de posibilitatea indepartarii rapide a

caldurii ce ia nastere in interstitiul de lucru.

A
0

-

Curentul de descércare Iy [A] —w
Fig. 3.3. Influenta curentului de descarcare (I4) asupra productivitatii ¥ procesului de eroziune si

asupra uzurii relative Q a sculei [50, 51, 52]

Cu cat coeficientul de acumulare a caldurii a materialului electrozilor este mai mare, cu
atat creste si rezistenta lor la eroziune, iar ca rezultat productivitatea scade. In cazul organizarii
unei circulatii intensive a lichidului dielectric ce conditioneaza racirea sculei, aceasta la randul
sau provoaca micsorarea uzurii sculei.

in continuare vom analiza influienta parametrilor temporari asupra intensitatii
uzurii E-S. Mentinand curentul de descarcare la o valoare constanta de 2,5 A, am analizat
variatia productivitatii prelucrarii si a uzurii relative a electrodului in functie de variatia timpului
de impuls si a timpului de pauza. Rezultatele obtinute sunt reprezentate grafic in figurile 3.4, 3.5,

3.65i3.7.

74



55
45 e
35
25
15

5

-3 100 200 300 100 500 500
timp de impuls {ms)

P(mmafmmj

Fig. 3.4. Dependenta productivitatii de prelucrare in raport cu durata impulsului de tip cu
electrod de tip bara cu diametrul 5 mm, pe suprafata probei executate din Otel-45:
U.=240V; f=40Hz

0.16
0.14 N

0,12

0.1 —
0,08
0,06
0.04
0,02

o

uzurarelativa

o
]

volumic

100 200 300 400 500 600
timp de impuls (ms)

Fig. 3.5. Dependenta eroziunii de durata impulsului, cu timpul de pauza constant cu electroul
de tip bara cu diametrul 5 mm, pe suprafata probei executate din Otel-45:

U.=240V; f=40Hz
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Fig. 3.6. Dependenta productivitatii prelucrarii in raport cu timpul de pauza a electrodului de
tip bard cu diametrul 5 mm, pe suprafata probei executate din Otel-45:

U.=240V; f=40Hz
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Fig. 3.7. Dependenta eroziunii electrodului de tip bara cu diametrul 5 mm, pe suprafata
probei executate din Otel-45 de timpul de pauza (cu timpul de impuls constant):
U=240V; f=40Hz

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 modificd atat comportamentul materialelor de executie a
electrozilor, cat si conditiile de functionare a acestora.

Aprecierea cantitativa a procesului electroeroziunii electrozilor (anod sau catod) pentru

descarcari solitare in cazul unor valori mici ale interstitiului (S <0,2+0,3mm) este practic

imposibil de realizat din cauza transferului reciproc de masa intre electrozi, formarii legaturilor
chimice (oxizi, nitrati s.a.) si in deosebi, datoritd schimbarii foarte mici a masei probei cercetate,
masa erodati la o descarcare fiind de cca (10° -107g).

in figurile 3.8 si 3.9 sunt prezentate variatiile maselor catozilor executati din otel si
titan si, respectiv, a anozilor executati 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 observd o crestere a maseli
catozilor (fig. 3.8) care poate fi explicata 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 prin eroziune a catodului, iar pentru S > 1,2 = 1,5 mm, uzura catodului

este foarte mica.
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Fig. 3.8. Variatia masei catodului din otel (1) si titan (2) in functie de marimea interstitiului;

Uc=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. 3.9). Eroziunea anodului din grafit are un caracter diferit de cel al anozilor din
otel si cupru (fig. 3.9) si asemanator cu cel al catodului metalic (fig. 3.8).

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.
Astefel in lucrarea [60] a fost mentionat ca odata cu cresterea marimii interstitiului are loc:
redistribuirea energiei intre suprafetele electrozilor si canalui de plasmad din el in favoarea
ultimului; se evidentiaza structura policanalica a plasmei in intersifiu, interactiunea canalului de
plasma cu suprafetele electrozilor se realizeaza prin intermediul petelor electrodice ,,reci” si
,»calde” care si determina in fond caracterul eroziunii (vaporizare, topire cu prelevare de material
sau interactiune de natura termica insotita de eroziune in stare solida).

Daca se tine cont de cele expuse, atunci devine evident ca, starea in care se produce
eroziunea este determinati de tipul petelor electrodice prin care se produce interactiunea. In
lucrarea [51] a fost deja mentionat ca, petele electrodice ,,reci” poarta in sine o interactiune cu
caracter termic, pe cand cele ,calde” prezintd motivul topirii, vaporizarii si prelevarii de

material.
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Fig. 3.9. Variatia masei erodate anodului din grafit (1), otel 45 (2) si cupru tehnic pur MO (3) in

functie de marimea interstitiului; U.=240V; f=40Hz; t=1min/cm?.

In acelati timp dupd cum s-a mentionat in [52] petele electrodice sunt atat surse de
caldura, cat si surse de campuri electrice foarte puternice (daca pentru conditiile de prelucrare
intensitatea campului electric pe interstifiu constitue 10%V/m, sub actiunea petelor electrodice
nemijlocit la suprafetele electrozilor iau nastere campuri electrice cu intensitatea de 10° V/m),
caderile de tensiune anodica si catodica difera atat dupa semn (pima este negativa, iar cea dea
doua este pozitiva) cat si dupa valoarea absoluta (cea anodica este de cateva ori mai mare decat
cea catodica si se exprima cu raportul Aya/Ayk) fapt prin care se explica atat cantitatea de material
topit si prelevat diferit de pe suprafetele anodului si catodului in conditiile aceleiasi descarcari.

Astfel pentru una si aceiasi energie acumulata pe batereia de condensatoare, numai prin
modificarea marimii interstitiului se poate trece la trei tipuri distincte de interactiuni: topire si cu
vaporizare; topire cu prelevare in stare lichida si interactiune termicd; numai interctiune termica.

In conformitate cu teoria electroeroziunii, de pe suprafata anodului materialul este
prelevat sub forma de picaturi ionizate sau de ioni pozitivi, pe cand din cea a catodului sunt
emisi in esentd electroni. Aceste constatari nu sunt valabile si pentru electrodul executat din
grafit utilizat in calitate de catod. Daca analizam caracterul eroziunii electrodului executat din
grafit (fig. 3.9) atunci se observa evident ca, acesta este total diferit in raport cu eroziunea masica
a materialelor metalice. Acest fenomen poate fi explicat in baza modelului de electroeroziune a
grafitului elaborat in lucrarea [60]. Daca tinem cont de faptul ca, procesul electroeroziunii este
unul electrochimic, ce decurge la temperaturi inalte, atunci putem presupune ca procese
recombinatorice si disociative au loc, atat la suprafata electrodului-anod a electrodului-catod, cat

si In canalul de plasma.
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Reesind din conditiile reale (mediul de lucru aer, la presiunea atmosfericd), am putea
presupune cd, datoritd faptului ca oxigenul din canalul de plasma interactioneaza mai intensiv cu
suprafata electrodului-catod, au loc reactii de oxidare cu degajarea oxidului de carbon CO si
posibil formarea bioxidului de carbon CO; conform reactiilor [138]:

C+0—CO,
C+20 — CO,. (3.10)

Oxidarea intensd poate servi si in calitate de sursd suplimentard de energie, care ar fi si

o conditie suplimentara de eroziune pronuntata a electrodului-scula.

3.2. Influenta mérimii energiei acumulate pe bateria de condensatoare asupra eroziunii
electrodului-scula (regim de subexcitare)

Dupa cum a fost mentionat mai sus, in procesul prelucrarii prin electroeroziune fie
prelucrare dimensionald sau formarea straturilor de depunere, are loc prelevarea anumitei
cantitati de material de pe suprafata electrodului-sculd. Datoritd acestui fapt electrodul-scula 1si
schimba dimensiunile sale ceea ce duce la micsorarea preciziei de prelucrare. Reesind din aceste
considerente pentru sporirea preciziei de prelucrare, prealabil este necesar de ales corect
materialul electrodului-scula si de selectat un regim energetic la care uzura acestuia va fi
minima.

In continuare se precautd influenta energiei acumulate pe bateria de condensatoare
asupra uzurii electrodului-scula. 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.

in figurile 3.10, 3.11 si 3.12 se prezinti dependentele uzurii electrozilor-sculd
confectionati din diferite materiale conductibile. Dupd cum se poate observa din aceste
dependente, uzura electrozilor-sculd creste in toate cazurile cu cresterea energiei acumulate pe
bateria de condensatoare.

Cea mai intensiva uzura (eroziune electricd) a electrodului-scula se observa pentru cazul
cand acesta este confectionat din grafit. Acesta poate fi explicat prin faptul ca, acest material nu
este un metal, iar legiturile dintre constituientii lui sunt de tip Wan der Wales (legituri slabe). In
acelasi timp este necesar a mentiona ca, grafitul interactioneazd cu plasma si orice punct de
vedere chimic (este activ la oxidare) ceea ce produce suplimentar eroziunea lui.

In afari de aceasta este necesar de mentionat, c pentru toate incercarile, electrozii-scule
confectionati din diferite materiale conductibile serveau in calitate de anod, ceea ce la randul sau

joaca un rol nu mai putin important pentru sporirea preciziei de prelucrare.
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Fig. 3.10. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrodul-scula confectionat din Cu: f=5Hz, C=600uF, S=5mm

( partea activa a electrodului-scula are forma unei semisfere)

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.3.11. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrodul-scula confectionat din grafit: f=5Hz, C=600uF, S=5mm

(partea activa a electrodului-scula are forma unei semisfere)
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Fig. 3.12. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrodului-scula confectionat din grafit: f=5Hz, C=600uF, S=5mm

(partea activa a electrodului-scula are forma unei semisfere)
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Fig. 3.13. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrodului-scula confectionat din cupru, wolfram si grafit: f=5Hz,

C=600pF, S=5mm ( partea activa a electrozilor-scula are forma unei semisfere)

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 le vom prezenta pe un singur

grafic fig. 3.13.
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Dupa cum a fost mentionat mai sus, cercetdrile au fost supuse nu numai electrozilor-
scula cu suprafata activa ascutitd pana la semisfera dar si electrozi-scula cu partea activa ascutita
sub forma de con. Acest lucru a fost realizat in scopul determindrii influentei geometriei

suprafetei de lucru a electrodului-scula asupra uzurii acestuia.
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Fig.3.14. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrodului-scula confectionat din grafit: f=5Hz, C=600uF, S=5mm

( partea activa a electrodului-scula are forma unui con)
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Fig.3.15. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrodului-scula confectionat din Cu: f=5Hz, C=600uF, S=5mm

(partea activa a electrodului-scula are forma unui con)
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Fig.3.16. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrodului-scula confectionat din wolfram: f=5Hz, C=600uF, S=5mm

(partea activa a electrodului-scula are forma unui con)

In figura 3.17 se prezinta variatia uzurii electrozilor-sculd pentru toate trei materiale in

raport cu variatia energiei acumulate pe bateria de condensatoare.
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Fig.3.17. Variatia masei probei cu depunere in functie de energia acumulata pe bateria de
condensatoare pentru electrodului-scula confectionat din grafit, Cu, W: f=5Hz, C=600puF,

S=5mm (partea activa a electrodului-scula are forma unui con)
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Din analiza rezultatelor obtinute in urma cercetarilor 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 geometrica a capatului activ al acestuia

Mai jos in figurile 3.18 se prezinta dependentele eroziunii electrozilor-scula cu partile
active ascutiti prealabil sub forma de con in raport cu variatia energiei acumulate pe bateria de
condensatoare. Cum si in cazul precedent, se observa ca uzura electrozilor-scula bara ascutiti sub
forma de con creste cu cresterea energiei acumulate pe bateria de condensatoare. In afard de
aceasta, s-a observat cd 1n acest caz uzura electrozilor-sculd este putin mai intensiva decat in
cazul cand corpul de lucru a acestora este ascutit sub forma de semisfera.

La constructia dependentei de eroziune masice a electrodului in functie de diametrul
(fig. 3.18) 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 cilindrica, variind diametrul si péstrdnd lungimile

constante.
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Fig. 3.18. 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 [108]
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

Eroziunea E-S in functie de dimensiunea 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, iar formarea depunerilor din pulberi fard participarea materialului
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electrodului este mai bine de utilizat electrozi cu diametre mai mari (de sarma sau tije), si ar fi
mai corect sa vorbim mai mult despre sectiunile transversal mari.

Din ultima figura putem observa cd, pentru electrozii de otel 45 dimensiunea
transversala (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.

Astfel pentru formarea rapida a depunerilor se vor aplica electrozi cu diametre
mai mari. In continuare vom analiza dependenta eroziunii E-S in functie de materialul de
executie a acestora. Rezultatele cercetdrii eroziunii masei catodice la prelucrarea suprafetelor
metalice cu aplicarea DEI in medii gazoase in functie de materialul de executie a electrozilor-
scule este prezentata in fig. 3.19. Dupa cum se observa din fig. 3.19 dependenta poarta un
caracter exponential, fiind cea mai pronuntata la wolfram, iar cel mai rezistent la eroziune

electrica — otel inox.
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Fig. 3.19. 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
M1-0 si wolfram ( f=5Hz, C=600uF, S=5mm) [108]

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 electrica in medii lichide cel mai des
se utilizeaza aliajele cuprului si fontele, in cazul prelucrdrii in medii gazoase creste esential

eroziunea prin oxidare a suprafetei lor active.
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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 in fig. 3.20-3.22.
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Fig. 3.20. 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 [108]

Amp g0 2 4 68 10 12 14 16 18 20 ¢

0 T
aL

0,005 — b

ol \ \L\L s—
0015 \.,L \ L e 140

’ N =160V

0,02 ‘\ L 180V
0025 M, & 200Y

0.03 \.\ © 240V

2 \\
0,035
\'\
0,04 N
™

0,045 \"ll

0,05

Fig. 3.21. Eroziunea electrodului-scula-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 [108]
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Fig. 3.22. Eroziunea masei electrodului-scula-catod din cupru tehnic pur MO functie de regimul

energetic de prelucrare (tensiune de incércare a batereii de condensatoare a generatorului de

impulsuri): f=5Hz, C=600uF, S=5mm [108]

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

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.

3.3. Concluzii la capitolul 3

Din cele expuse mai sus putem conclude ca:

— electrozii-scule utilizati in toate cazurile servesc pentru a introduce energia de efect
de la generator in interstifiul format intre piesd si sculd, iar in cazul fomarii depunerilor din
materiale compacte si in calitate de sursa de material de prelevare si depunere [123];

— uzura electrozilor-scule se datoreaza urmatorilor factori si conditii: proprietatilor
fizico-mecanice si termice ale materialului de executie; particularitatilor micro sau
macrogeometrice ale suprafetelor sculei si piesei; parametrilor electrici si neelectrici al regimului
de prelucrare; proprietatilor mediului de lucru si procedeului de prelucrare [111];

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

de lucru, parametrii temporali, regimul energetic de prelucrare si procedeul de realizare) [123];
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— 1in cazul, cand este necesara minimalizarea sau omiterea eroziunii E-S in procesul de
prelucrare, forma electrodului-scula ii va permite functionarea astfel ca suprafata de lucru a
acesteia sa se relaxeze timp de cateva cicluri de prelucrare [111];

— 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, curdtarea sau modificarea microgeometriei suprafetei

prelucrate) [112];
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4. CRITERII DE PROIECTARE A ELECTROZILOR-SCULE APLICATI LA
FORMAREA STRATURILOR DE SUPRAFATA CU DESCARCARI ELECTRICE iN
IMPULS

Una din metodele contemporane de prelucrare a materialelor, este cea a electroeroziunii
[12]. Ea permite realizarea pieselor de forme complicate si dimensiuni mici prin prelevare de
material de pe suprafata semifabricatului [12, 13], sau formarea straturilor de depunere cu
aplicarea electrozilor executati [7, 52, 63] din materiale compacte sau prin introducerea in spatiul
de lucru a pulberilor [7, 48] sau amestecurilor de pulberi [64]. 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
[12, 13 ]; este simplu realizabilda 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 [17]; nu necesita pregatiri speciale ale suprafetelor inainte de prelucrare [48];
asigura precizie inalta de prelucrare a suprafetelor si rugozitate joasa [65], 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, cavitati, proeminente etc.) si nu in ultimul rand asigurind o
automatizare totald a procesului de prelucrare [86, 87].

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

— formarea straturilor de depunere din materiale compacte la care rolul principal in
modificarea stratului de suprafata 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 proprietatilor 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 influenteaza 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 micsorarea rugozitatii
suprafetei prelucrate, care de fapt este o directie relativ noud si in literatura de specialitate se

gaseste mai mult ca o constatare stiingifica decat ca un procedeu bine definit si aplicat in practica.
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Pentru toate cazurile aplicative a acestei metode de prelucrare se presupune, ca
rugozitatea suprafetei prelucrate este in mod direct legatd de marimea craterelor cu faza lichida
ce iau nastere pe suprafata prelucratd, insa in cazul formarii straturilor de depunere se observa
cresterea unor zone separate ale depunerilor ce incalca conditia de formare a straturilor continui
[88-91]. Aceasta se datoreaza aparitiei unor aspiritati initiale sau induse ce servesc in calitate de
concentratoare pentru campul electric al descarcarii electrice In impuls si directionarea
prelevarii si transferului de material fie din faza lichida a electrodului scula, fie din materialul
pulbere introdus in interstitiu pentru formarea depunerii cu proprietati speciale.

Prelucrarea superficiald cu aplicarea descércarilor electrice in impuls se caracterizeaza
prin urmatoarele avantaje [91, 92]:

— materialului depus i se asigura adeziune buna cu materialul piesei;

— depunerile se pot forma nu numai din metale pure, dar si aliajele pe baza lor, aliaje
dure (metaloceramice);

— 1In procesul prelucrarii practic lipseste incalzirea metalului piesei;

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

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

— e posibila alierea numai localizata;

— suprafata Tnainte de aliere nu cere o curdtare buna de impuritati in comparatie cu alte
metode.

Tehnologia formarii de depunere este foarte simpla, iar utilajul necesar e de dimensiuni
mici, usor transportabil.

In cazul formarii depunerilor din materiale compacte [90] de obicei se aplici electrozi-
anozi executati sub foma de bare din materiale cu proprietati prescrise in fuctie de proprietétile
necesare de a fi conferite piesei (materiale antifrictiune de tipul brozurilor, materiale
anticoroziune Pd si Rt, materiale de durificare ca carburile diferitor metale si grafit sau
combimatii ale acestora, etc.). De obicei cercetdrile intensitdtii formarii depunerilor se executau
in functie de regimul energetic de prelucrare si frecventa impulsurilor de descarcare indicindu-se
materialul de executie a electrodului si diametrul lui (pentru barele de sectiune cilindrica) sau
grosimea si latimea sectiunii transversale (pentru barele de sectiune dreptungiulard). Este necesar

a stabili care este rolul ariei sectiunii transversale a electrodului-scula in formarea depunerii. Din
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rezultatele cercetdrilor experimentale prezentate in lucrarea [90] devine clar ca, energia degajata
in interstitiu este devizatd in cateva componente: Wp- energia degajata in canalul de plasma, Wa-
energia degajata la suprafata anodului si Wc- energia degajata la suprafata catodului.

Marimile indicate sunt diferite, iar redistribuirea lor are loc atat in functie de materialul
de executie al piese-catod, electrodului-anod si a proprietatilor mediului de lucru din interstitiu.
De obicei o tehnologie este mai performantd dacd nu se impun conditii speciale de realizare, din
care motiv in prezenta sau realizat cercetari ale descarcarii electrice in impuls a electrozilor in
mediu atmosferic obisnuit pentru electrozi executati din cupru, grafit, alama. Acesti electrozi sub
forma de bare de sectiune cilindrica la unul si acelasi regim energetic cu una si aceeasi frecventa
a impulsurilor de descércare.

Necatand la atuurile acestei metode enumerate mai sus implimentarea ei pe larg in
industria constructoare de masini, aparate si scule, nu a atins nivelul necesar din cauza
productivititii relativ joase a prelevarii de material (de cca mm®/min [60, 65, 66]) la prelucrarea
dimensionala a pieselor §i respectiv a intensitatii relativ scazute a sporului de masa a pieselor (de
cca 1,2 g/min [7, 67, 68]) la formarea straturilor de depunere. Chiar daca aplicarea surselor
suplimentare de energie asupra interstitiului [72], sporirea frecventei descarcarilor electrice in
impuls si energiei acestora [ /1], aplicarea asupra interstitiului a campurilor electrice si magnetice
[69, 72, 73], a radiatiilor laser [70] etc. au permis intrucatva a spori performantele metodei
mentionate de prelucrare a materialelor, aceasta nu este suficient pentru a sustine ca, a avut loc
un salt calitativ §i cantitativ in acest domeniu.

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 sd dispuna de o rezistenta inalta la electroeroziune si sa
asigure formarea suprafetelor de o configuratie complicata, din care motiv pentru proiectarea lor
este necesard determinarea criteriilor de proiectare a acestora. Asigurarea rezistentei inalte la
electroeroziune este functie de proprietatile materialului de fabricare a sculei si conditiile de

racire a acesteea in procesul prelucrarii.

4.1. Alegerea formei si materialul electrodului pentru formarea depunerilor din pulberi
Pentru confectionarea electrodului este necesar de ales un material mai rezistent la
eroziune, deoarece uzarea electrodului implicd la schimbarea interstitiului dintre electrozi, iar
aceasta la randul siu conduce la nerespectarea procesului tehnologic de prelucrare. in
conformitate cu rezultatele obtinute anterior de catre autorul [76]. Stabilitatea la eroziune a

materialelor se determind de proprietatile termofizice ale lor:

91



y=CpAT? | 4.2
in care: C- capacitatea termica;
p - densitatea;

A - conductibilitatea termica corespunzator;
Tnzn - temperatura de topire.

Conform acestor indici mai bine s-ar potrivi Cu, W si grafitul, iar cel mai bine
compozitia CuW. Insd 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 cum a fost indicat anterior in lucrarea [76]. Cauzele depunerii
pulberilor pe suprafata anodului sunt urmatoarele: incalzirea puternicd a capului de lucru a
electrodului (se utilizeaza electrod conic cu unghiul la varf de 60°), micsorarea de catre particule
a interstitiului dintre electrozi la utilizarea cAmpului electric continuu. Din aceasta dependenta se
vede ca in cazul unor conditii egale mai bine se comporta iarasi cuprul.

Pentru alegerea formei electrodului se impune conditia ca, fiecare descdrcare ce se
receptioneaza sd se inceapa de la o noud suprafatd rece. Cel mai bine satisface aceasta conditie
forma de disc sau de sarma rezultatd 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, (4.2)

in care: f— frecventa succesiunii impulsurilor de lucru;
d — diametrul zonei de interactiune a canalului de plasma cu suprafata electrodului.
Frecventa impulsurilor de lucru se stabileste la generator, iar d — diametrul zonei de

interactiune a descdrcarii unitare pe anod, se calcula cu relatia:
4w
d=_|—. (4.3)
QS
sau se determina experimental.
In relatia (4.2) W = Ii(t)U (t)dt - energia degajata in interstitiu, Q =qp - caldura de
0

topire, S — marimea interstutiului.
In scopul conformarii celor expuse mai sus s-au executat incercari experimentale. O

prima serie de cercetari experimentale are ca obiectiv stabilirea unui model empiric capabil sa
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sublinieze influenta exercitatd de unii factori de intrare (dimensiunea spatiului, debitul pulberii,

energia pulsului si densitatea energetica asupra cantitatii (masei) materialului depus.

Ca material pentru depunere, s-a utilizat carbura de bor. Dimensiunile factorilor de

intrare si ale parametrului de iesire sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1. Rezultatele experimentale

Nr. Dimensiunile factorilor de intrare Dimensiunea medie a masei
exp. Mirimea Debitul de pulberi, | Energia, | Densitatea | de material depus, Am, g
interstitiului, P, mg/min W, J energiei, 9,
S, mm J/mm
1 15 3.1 4.3 9.25 0.408
2 15 0.3 4.3 9.25 0.438
3 0.3 3.1 4.3 9.25 0.410
4 0.3 0.3 4.3 9.25 0.440
5 0.9 1.7 7.8 2 0.683
6 0.9 1.7 0.8 16.5 0.415
7 0.9 1.7 0.8 2 0.320
8 0.9 1.7 4.3 9.25 0.532
9 15 1.7 4.3 16.5 0.508
10 15 1.7 4.3 2 0.413
11 0.3 1.7 4.3 16.5 0.510
12 0.3 1.7 4.3 2 0.415
13 0.9 3.1 7.8 9.25 0.678
14 0.9 3.1 0.8 9.25 0.315
15 0.9 0.3 7.8 9.25 0.708
16 0.9 0.3 0.8 9.25 0.345
17 0.9 1.7 4.3 9.25 0.532
18 15 1.7 7.8 9.25 0.663
19 15 1.7 0.8 9.25 0.300
20 0.3 1.7 7.8 9.25 0.665
21 0.3 1.7 0.8 9.25 0.615
22 0.9 3.1 4.3 16.5 0.522
23 0.9 3.1 4.3 2 0.428
24 0.9 0.3 4.3 16.5 0.553
25 0.9 0.3 4.3 2 0.458
26 0.9 1.7 4.3 9.25 0.532

Rezultatele experimentale au fost prelucrate prin software bazat pe metoda celor mai

mici patrate [77]. Astfel, a fost determinatd urmatoarea relatie:

m=0.212+0.1625—0.115s* +0.0790P — 0.0264P* +
+0.0134V —0.00354W * +0.01225 —0.0003195°

(4.4)

Pentru a obtine o imagine mai directd cu privire la influenta exercitatd de factorii de

intrare asupra parametrului de iesire, functia de tip putere a fost determinata prin utilizarea

acelorasi rezultate experimentale:
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m = 0.3145—0.0530P—O.00386VV 0.21650.0579 (45)
Analizand relatia (4.5) se poate concluziona cd pentru domeniul experimental
investigat, masa m a materialului depus diminueaza la cresterea marimii spatiului S si creste la
cresterea energiei W si a densitatii energetice 0. Cea mai mare influentd este exercitata de energia
W, deoarece exponentul atasat la acest factor (0,216) are cea mai mare dimensiune absoluta.
Unele reprezentdri grafice elaborate prin luarea in considerare a relatiei (4.4) sunt

prezentate n figurile 4.1 si 4.2.

Fig. 4.1. Influenta exercitata de dimensiunea interstitiului S si de debitul pulberii P

asupra masei stratului depus (W =4,3 J, 6 = 9,25 J / mm) [40]

Studiul fenomenelor fizice care apar in interstitiul de lucru a subliniat rolul important
exercitat de energia impulsului de descarcare.

Pentru a investiga influenta exercitata de diferiti factori de munca asupra masei Stratului
depus, s-au folosit echipamente adecvate. Cercetarile experimentale permit stabilirea unor
modele empirice capabile sa demonstreze influenta exercitata de marimea gap-ului, de debitul
pulberii, de energia impulsurilor de descarcare si de densitatea energeticd pe masa straturilor
depuse.

Aceasta cercetare experimentald a fost efectuatd in conformitate cu principiile
experimentelor fractionate pentru patru variabile la trei nivele. Valorile reale ale variabilelor sunt
prezentate in tabelul 4.1.

Pentru fiecare experiment, valorile codificate ale factorilor de intrare (+1 pentru un nivel
maxim, 0 pentru un nivel mediu si -1 pentru un nivel minim) si valorile factorii de iesire sunt

prezentati in tabelul 4.2. Experimentul sa bazat pe trei niveluri de variabile independente (factori
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de intrare) si preferat deoarece unele dintre testele preliminare au ardtat o variatie non-monotona

a parametrului de iesire (cantitatea materialului depus) in functie de factorii de intrare.

Fig. 4.2. Influenta exercitata de energia de descarcare pulsatda W(J) si de densitatea

energetica ¢ asupra masei stratului depus (S = 0,9 mm, Q = 1,7 J/ mm) [40]

S-a evaluat debitul pulberii printr-o calibrare prealabild a dispozitivului de dozare si
alimentare a interstitiului. Energia W degajata in interstitiu a fost masurata prin osciloscopare
pentru a calcula energia specificd W,. Cantitatea m de material depus a fost determinatd prin
cantdrirea pieselor de testare inainte si dupa procesul de depunere.

Celelalte valori specifice conditiilor de lucru au fost: frecventa pulsului f= 70 Hz,
diametrul particulelor de pulberi constituia 120...130 um, viteza de rotatie periferica a piesei de
testare 0,1...2,3m/min si timpul specific de depunere 0,8 min/cm?.

Software-ul specializat, bazat pe metoda celor mai mici patrate, a fost utilizat pentru a
procesa informatia numericd inclusa in tabelul 4.2. Astfel, au fost stabilite relatiile matematice
empirice de mai jos:

1. pentru bronz:

m = 0,041805 + 0,9924184S — 0,551651352 + 0,25483145 — 0,0469216%
+0,2639871W,; — 0,02933949W} +0,0345012WW, — 0,0002513869W,2 (4.6)
2. pentru otel

m = 0,03776562 + 0,9796631S — 0,521109452% +0,0229345 — 0,04590233652
+0,003846714W, + 0,004700639W 7 + 0,029666W, — 0,0001197065W;? 4.7)
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3. pentru nichel
m = 0,01154771 + 0,6676656S — 0,3476997S% +0,2272778 — 0,05965152
+0,09708263W, — 0,005840178W} + 0,03104264W, — 0,003670184W;?
4. pentru carbura de bor
m = 0,212089 + 0,1626123S — 0,11541725% +0,0790808965 — 0,0264278952

+0,01340891W, + 0,00354948W7 + 0,01221529W, — 0,003190312W,2

(4.8)

(4.9)

Din acestea putem stabili cd cel mai puternic influenteaza procesul, factorii in ordine

descrescatoare S, P, Wy W..

Tabelul 4.2. Dimensiuni codificate ale factorilor de intrare corespunzatori

fiecarui experiment si dimensiunile factorilor de iesire

Nr. | Dimensiunea | Debitul | Energia | Energia | Cantitatea m din materialul depus, ¢
exp. | interstitiului, de livratd, | specifica, | Bronz | Otel | Material | Carbura
S, mm pulbere, | Wy, J W, pe baza de bor
o, J/mm de nichel
mg/min
1 +1 +1 0 0| 1.518 | 0.975 0.928 0.408
2 +1 -1 0 0| 1237 | 0.770 0.858 0.438
3 -1 +1 0 0| 1522 | 0.925 0.877 0.410
4 -1 -1 0 0| 1.243| 0.720 0.808 0.440
5 0 0 +1 +1| 1.557 | 1.527 1.085 0.671
6 0 0 +1 -1] 1.125| 1.130 1.007 0.683
7 0 0 -1 +1| 1.470| 1.223 1.03 0.415
8 0 0 -1 -1| 1.037 | 0.820 0.680 0.320
9 0 0 0 0| 1675 1.125 1.110 0.532
10 +1 0 0 +1| 1.683 | 1.157 1.165 0.508
11 +1 0 0 -1| 1.250 | 0.755 0.815 0.413
12 -1 0 0 +1| 1.688 | 1.107 1.115 0.510
13 -1 0 0 -1| 1.255| 0.705 0.765 0.415
14 0 +1 +1 0| 1393 | 1.350 1.120 0.678
15 0 +1 -1 0| 1.305| 1.040 0.792 0.315
16 0 -1 +1 0| 1112 | 1.145 1.050 0.708
17 0 -1 -1 0| 1.105| 0.835 0.722 0.345
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18 0 0 0 0| 1675 1.125 1.110 0.532
19 +1 0 +1 0| 1.175| 1.175 1.103 0.663
20 +1 0 -1 0| 1.063 | 0.865 0.775 0.300
21 -1 0 +1 0] 1.155| 1.125 1.053 0.665
22 -1 0 -1 0| 1.067 | 0.815 0.725 0.615
23 0 +1 0 +1] 1.925| 1.333 1.183 0.522
24 0 +1 0 -1| 1.492 | 0.930 0.832 0.428
25 0 -1 0 +1| 1.645| 1.127 1.120 0.553
26 0 -1 0 -1 1212 | 0.725 0.763 0.458
27 0 0 0 0| 1675 1.125 1.110 0.532

Unele dintre reprezentarile grafice pe baza informatiilor furnizate de relatiile (4.6) - (4.9)
sunt prezentate in fig. 4.3-4.6; diagramele evidentiaza influenta exercitatd de factorii considerati

de intrare asupra cantitatii m a materialului depus.

m(g)

2
Bronz
Orel e,

e S

Nimemmmmmmmmmmmm e
0.5 B,C
O 05 T S{mm) 15

Fig. 4.3. Influenta marimii interstitiului S asupra masei materialului depus m (6 =3,1mg/min,
Wd =4,3J, Ws =9,25J/mm) [41]
Analiza modelelor matematice empirice si a reprezentarilor grafice din fig. 4.3-4.6 indica
asupra faptului, ca ordinea descrescatoare a capacitatilor diferitelor materiale evaluate din punct
de vedere al cantitatii depuse de descarcarile electrice in conditiile mentionate mai sus este

urmatoarea: 1) bronz, 2) otel, 3) nichel si 4) carbura de bor.
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Fig. 4.4. Influenta debitului de pulberi din dozator (4) asupra masei de material depus pe
suprafata de prelucrare m(g) pentru:(S=0,9mm, Wy=4,3J, Ws=9,25J/mm, f=50Hz) [41]
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Fig. 4.5. Influenta energiei furnizate de generator Wy asupra masei de material depus pe

suprafata prelucrata m (S=0,9mm, 6 =1,7mg/min si f=50Hz) [41]
Valoarea mai mare a parametrului m in cazul otelului carbon si a bronzului poate fi

explicatd prin temperaturile mai scazute ale topirii, in comparatie cu temperaturile de topire ale

otelului inoxidabil si carburii de bor.
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Atunci cand se iau in considerare valorile coeficientilor S si S ordinea acelorasi
materiale din punct de vedere al influentei exercitate de dimensiunea interstitiului S este: 1)

bronz, 2) otel carbon, 3) nichel material si 4) carbura de bor.

m (g)
2 |
Bronz
15
o
N — |
i - — - N
— .
| = H""’-w
I-H-J'.l' H‘r{.‘
-0'5(] L L | |

W, (Jimm)

Fig. 4.6. Influenta exercitata de energia specifica degajatda pe Imm al interstitiului (Ws) asupra

masei materialului depus (m) pe suprafata prelucrata (S=0,9mm, Q=1,7J, Wy=4,3J/mm) [41]

Fig. 4.7. Stratul alb pe otel 45 dupa interactiunea cu plasma descarcarii (S=20 mm, W=5,27 J,
f=10 Hz) [8]

Valorile coeficientilor din modelul empiric de carburd de bor sunt cele mai mici, in
comparatie cu coeficientii din modelele empirice corespunzatoare celorlalte materiale. Adica,
factorii de intrare considerati influenteaza cel mai putin masa depozitatd in cazul carburii de bor.

Modelele matematice empirice au aratat existenta unui punct extrem in intervalul

examinat cand functiile valide pentru m sunt analizate luind in considerare fiecare parametru de
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intrare (dimensiunea interstitiului S, debitul pulberii P, energia livrata Wy, energie specifica Ws.
Punctul extrem este mai evident in cazul dimensiunii gap-ului, ceea ce inseamna ca influenta
exercitatd de parametrul S asupra cantitatii m a materialului depus este mai intensa.

Vederea sectiunii transversale in cazul stratului de bronz pe o piesa de testare din otel
este prezentatd in figura 4.7. Dupa cum era de asteptat, microduritatea stratului depus este
diferitd in raport cu microduritatea materialului de baza.

In rezultatul modelarii matematice a rezultatelor experimentale prezentate in tabelele
4.3-4.4 si Anexele 1, 2, putem constata ca cel mai mult se erodeaza electrozii din grafit, fapt care
poate fi aplicat la formarea peliculelor de grafit pe suprafetele metalice cand se cere transferul de
masa maximal.

In cazul formarii peliculelor de oxizi si a prelucrarii dimensionale prin electroeroziune,
cerinta este cd durabilitatea, adica viteza de eroziune sd fie nominald, de aceea pentru aceste
procedee se propune in calitate de material al electrozilor-scule urmatoarele materiale (in ordinea
descrescatoare): Cuprul si aliajele lui, Aluminiul si aliajele lui, Wolframului si aliajele lui si

otelurile inoxidabile

Tabelul 4.3. Dependenta eroziunii electrice a electrozilor-scule

de energia degajata in interstitiu (electrod-scula-catod)

Material Energia descircarii degajata in interstitiu, Ws, J

1,42 2,25 2,63 2,98 3,28 3,53 3,74
Otel inox 10 40 54 85 142 179 216
Cu M3 1 2 2 1 3 2 3
Aluminiu 4 6 6 8 8 10 12
Wolfram +10%Reniu 14 43 64 95 127 205 357
Grafit 19 21 25 44 187 251 400

Cu (vezi anexa fig. A1.1) y =0,6711 - 03726 y = 0,7314 - x09659

Al (vezi anexa fig. Al1.2) y = 1,839 - ¢04842%
y = 2,743 - L176%
y = 0,568 1703

y = 0,1829 - ¢2055*

y = 1,999 - x127°
y = 1,74 - x3661

y = 0,3441 - x5179
y = 0,1383 - x6001

Otel inox (vezi anexa fig. A1.3)
Wolfram+10%Re (vezi anexa fig. Al.4)
Grafit (vezi anexa fig. AL1.5)
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Tabelul 4.4. Dependenta eroziunii electrice a electrozilor-scule de energia degajata in interstitiu

(electrod-scula-anod)

Material Energia descircirii degajati in interstitiu, Ws, J
1,42 2,25 2,63 2,98 3,28 3,53 3,74
Otel inox 8 17 27 28 38 48 58
Cu M3 1 1 2 3 5 9 11
Aluminiu 14 18 18 24 25 26 27
Wolfram +10%Reniu 6 17 45 61 73 80 85
Grafit 9 15 177 391 466 719 1403
Cu (vezi anexa fig. A2.1) y = 0,0328 : 1561 y =0,02-x*776
Al (vezi anexa fig. A2.2) y = 9,169 - ¢%2962x y = 9,886 - x0.7618
Otel inox (vezi anexa fig. A2.3) y = 2,726 - %8132 y = 2,39 - x2382

Wolfram+10%Re (vezi anexa fig. A2.4) y = 5,037 - 07807%

y = 0,6397 - ¢204%

y = 4,334 - x2311
Grafit (vezi anexa fig. A2.5) y = 0,4077 - x6093
Coeficientul a (Anexa 1, 2) arata conditiile concrete de prelucrare (cel mai mult
influenteazd materialul, proprietatile electrice ale electrozilor
Coeficientul b (Anexa 1, 2) ne arata influenta energiei degajate in interstitiu asupra

eroziunii.

4.2. Elaborarea electrodului-scula la formarea depunerilor din pulberi

Reesind din criteriile de proiectare, functiile pe care le va indeplini electrodul-sculd 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 doua situatii deosebite:

a) electrodul-scula nu participa cu materialul sau la formarea depunerii;

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

In cazul cand electrodul-sculi 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:

B = ./cpA, (4.10)

in care ¢ — capacitatea termica specifica;

p - densitatea specifica a materialului;
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A - conductivitatea termicd a metarialului.
In calitate de asa material poate fi recomandat Cu, aliaje CuW sau grafit.
Din considerente practice se recomanda electrodul sub forma de disc, grosimea acestuia

se va alege din conditia:

= \/@ (4.11)

Fig. 4.8. Elecetrod disc

De obicei procesul de formare a depunerilor din pulberi se executa cu regimuri ale caror
elemente sunt: energia descarcarilor electrice in impuls (W), frecventa descarcarilor electrice in
impuls (f), marimea interstitiului (S) si debitul pulberii din dozator (P). Din literatura de
specialitate se cunoaste cd, pentru formarea depunerilor din pulberi se aplica regimuri cu
urmatorii parametri: W=0,1...3J, {=20...120 Hz, S=0,3...1,2mm si 0=0,05...2g/min.

Diametrul functional al discului se alege din conditia, ca fiecare zond de interactiune a
canalului de plasma se suprapune partial cu precedenta sau nu se suprapune.

Reesind din valorile acestor marimi poate fi determinat diametrul electrodului - scula cu
conditia ca fiecare descarcare noud sd inceapa pe o noua portiune de suprafata cu relatia:

D =dfk/r, (4.12)
in care: d — diametrul amprentei descarcarii electrice in impuls pe suprafata electrodului;,

f — frecventa descarcarilor electrice in impuls;

k — coeficientul de suprapunere a amprentelor pe suprafata electrodului.

Din ultima relatie se observd cd diametrul este functie de frecventa impulsurilor. in
instalatiile de prelucare frecventa impulsurilor se situiazd in anumite limite (f=50...300Hz)
marimea frecventei se alege din pasaportul tehnic al instalatiei.

In vederea localizirii a energiei de efect se recomandi ca suprafata de lucru si fie
executata cu tesituri de 45° si limitatd de o suprafatd semirotunda cu raza de pana la 5.

Pentru regimul de prelucrare d=2mm, f=120Hz, k=1 din care rezulta:
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D=2-120-1/314=80mm. (4.13)
Materialul din care va fi executat electrodul-scula reesind 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.

Reesind din faptul ca, in procesul de prelucrare este necesard racirea permanentd a
electrodului-scula constructiv acesta va fi executat asa cum este prezentat in Anexa 3 fig. A3.1.

Din Anexa 3 fig. A3.1 se poate observa ca, constructia propusa contine: arborele pentru
fixarea electrodului-scula, discul separator, falanse de fixare a discului electrodului, piulite de
fixare, perii de colectare a electricitatii, roata dintata pentru actionare de la motorul electric,
elicea de pompare a mediului de racire. Principiul de functionare a acestui electrod este
urmatorul: de la motorul electric acesta este actionat si pus in miscare de rotatie, sub actiunea
elicei fixate la capatul arborelui gaunos aerul este pompat in interiorul electrodului-scula il
raceste si pe la celdlat capat a acestui arbore se evacueaza in atmosfera, motorul electric fiind de
curent continuu asigurd reglarea lentd a frecventei de rotatie a electridului-scula si respectiv
deplasarea suprafetei lui de lucru in raport cu suprafata de prelucrat a piesei.

Pentru fixarea electrodului executat sub forma de inel pe arbore se aplicd piulitele
prezentate in Anexa 3 fig. A3.1 pozitia 10.

Arborele electrodului-scula se executa dintr-o bucatd din cupru tehnic de marca M-3 in
scopul asigurarii unei rezistente electrice cat mai mici.

Dimensionarea acestui arbore se executd in functie de parametrii functionali ai
instalatiei de lucru. Din Anexa 3 fig. A3.1 pozitia 5 se poate observa ca acesta este executat in
mai multe trepte din motivul fixarii pe el a mai multor componente. Este necesar a mentiona ca,
in corpul acestuia sunt executate doua gauri longitudinale si 12 gauri transversale care asigurd
circulatia mediului de racire.

Pe suprafata arborelui aluneca cateva perii executate din grafit, care servesc pentru
transmiterea energiei de efect de la generatorul de impulsuri de curent la electrodul-disc si

respectiv in interstitiul format de acesta cu suprafata piesei prelucrate.

4.3. Tratamentul termochimic a suprafetelor. Aplicari tehnologice ale tratamentelor
termochimice prin descarcari electrice in impuls in diferite medii

Lucrarea [137] este dedicata cercetarii proceselor combinate de prelucrare ce constau
din doua etape: alierea cu crom si titan cu descarcari elecrtice in impuls in mediu carburant cu
nitrurarea preventiva sau ulterioara.
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Nitrurarea preventivi a probelor s-a realizat la temperatura 853 K in timp de doui ore in
atmosfera ce contine 20% amoniac si 80% argon. Alierea ulterioara cu elemente carburigene prin
descarcari electrice in impuls — cu titan (crom) s-a realizat in mediu ce contine atomi de carbon
(propan-butan) la intensitatea curentului de 2A, tensiunea 50V in decurs de Sminute.

Analiza microduritatii straturilor prelucrate a permis a stabili, ca acesta pentru otel in
rezultatul alierii cu titan este mai mare 1n cazul alierii cu crom prin aceeasi metoda (fig.4.9).

Probabil, sporirea microduritatii stratului aliat cu aplicarea descarcarilor electrice in
mediu gazos de amestecul propan-butan este cauzat de difuzia carbonului atit in materialul
anodului cat si in topitura stratului aliat, pe catod, cu formarea carbizilor cu dispersie find a
elementelor de aliere, solutiilor solide de patrundere pe baza de fier si elementul de aliere,
urmata de formarea structurilor martensitice in rezultatul racirii rapide.

Mai mult decéat atat, probabil, la formarea depunerilor de titan in mediul carburant iau
nastere carburile de titan, ultimul avand o capacitate deosebita de interactiune cu carbonul si

azotul din mediul de lucru.
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o

Fig.4.9. Microduritatea otelului dupa descarcari electrice in impuls cu

nitrurarea preventiva: a — anod titan; b —anod crom, 1=2A, U=50V,

Deoarece titanul este unul din cele mai active elemente carburigene, interactiunea lui cu
azotul si carbonul este mai semnificativa decat cea a cromului. Sub actiunea descarcarilor
electrice in impuls titanul interactioneaza cu atomii de carbon si azot care se afld in solutia solida
a fierului preventiv nitrurat. In rezultatul acestei interactiuni pot si se formeze carburi si nitruri
de titan ce conduc la marirea microduritatii stratului superficial aliat. Microduritatea mai mica a
stratului superficial aliat cu crom poate fi lamurita de faptul ca cromul este mai putin activ la
interactiune cu atomii de carbon si azot.

Dupa schimbarea consecutivitatii realizarii prelucrarii combinate (alierea cu descarcari
electrice urmatd de nitrurare), cu respectarea aceloragi parametri ai procesului, analiza

microduritatii probelor supuse cercetarii a demonstrat cd alierea cu electrod din titan o sporeste
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in zona difuzionald pana la 10GPa, in comparatie cu alierea cu crom o sporeste numai pana la
8Gpa).

Microduritatea inalta in stratul aliat dupa aplicarea procedeului combinat de prelucrare
poate fi explicatd prin faptul, ca distribuirea materialului de aliere in acest strat poseda o
concentratie neomogena si suficient de mare atat in adancime, cat si paralel cu suprafata probei.
Portiunile locale imbogatite cu titan dupa nitrurarea ulterioard pot forma zone cu o mare cantitate
de incluziuni de nitrurd de titan cu o duritate inaltd. Aceast fapt este atestat si de analizele
cercetarile rentghenografice [139].

Autorii lucrarii [59] au realizat cercetari experimentale cu electrozi-scula executati din
cupru si grafit in apa distilata si cherosin, piesele fiind confectionate din otel in stare recoapta.
Incercirile au fost efectuate la un generator de impulsuri de curent care poseda o valoare medie a
curentului de descarcare I=1, 2, 4, 8, si 16A si o duratd de descarcare de t= 6, 12,25, 50, 100,
200, 400, 800 si 1600 ps. In continuare sunt prezentate vederile generale ale suprafetelor pieselor
dupa prelucrarea cu descarcari electrice in impuls, Tn mediu de apa destilata si cherosin cu

electrod-scula din grafit si cupru fig. 4.10.

Fig. 4.10. Vederea generala a suprafetei pieselor dupa prelucrare I=16A, 1=25us. Dielectric: apa

distilata, electrod: a) cupru, b) grafit. Dielectric: cherosin, electrod: ¢) cupru, d) grafit [59]

Cercetarea micro-slifurilor acestor piese au demonstrat faptul ca pe suprafata piesei
apare stratul alb cu duritatea cea mai nalta (fig. 4.11) urmata de zona influientelor termice si
materialul de baza. Masurarea microduritatii piesei dupa Vikers s-a efectuat cu o greutate de 10g

timp de 15s.
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d 200 um
Fig. 4.11. Vederea generala a micro-slifurilor piesei prelucrate in mediu de apa destilata
[136]
a) I=16A electrod: grafit;
b) 1=16A electrod: cupru;

c) I1=8A electrod: grafit;
d) I=8A electrod: cupru
Rentghenografia acestor microslifuri a atestat faptul, ca la folosirea in calitate de mediu
de prelucrare a cherosinului pe suprafata piesei apare cementita spre deosebire de cazul aplicarii

in calitate de mediu de prelucrare a apei distilate, fig.4.12.
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Fig.4.12. Rentghenograma otelului in stare recoapta pentru;I=16A, t=400us [59]
a) inainte de prelucrare;
b) electrod cupru in cherosin;
¢) electrod grafit in cherosin;
d) electrod cupru in apa destilata;

e) electrod grafit in apa destilata

106



In lucrarea [59] incercirile experimentale au fost efectuate in regim de subexcitare,
pentru cazul intretinerii descarcarii electrice pe pete electrodice ,,reci”, in care electrodul-scula
confectionat din grafit, poseda polaritatea catod, iar piesa confectionatd din otel 45 in stare
normalizata. Experientele s-au efectuat la interstitiul S=1,5 mm, capacitatea C=1004F, durata
descarcarii 80us, numarul de descarcari n=90, frecventa 3 Hz, iar tensiunea pe bateria de
condensatoare varia 100V, 150V, 200V, 250V, 300V.

Analizand cele expuse in lucrarea [88] cand electrodul-scula este conectat in calitate de
catod putem atesta, ca in acest caz se formeaza depuneri de grafit pe suprafata piesei prelucrate
cu descarcari electrice in impuls, care se prezintd sub forma de pelicule subtiri (fig.4.13).
Formarea intensa a acestor depuneri dupa cum este mentionat in lucrarea [88], poate fi explicata,
prin faptul ca materialul electrodului-scula nu este un metal, iar procesele de eroziune si transfer
de masa pentru descarcarile electrice in impuls decurg deosebit in raport cu cazul alierii
traditionale.

Analiza micro-slifurilor au demonstrat faptul, ca in cazul, in care electrodul din grafit
este catod, pe suprafata piesei se observd si zonele influientei termice. Aceastea din urma
provocand schimbari de structura in suprafata piesei, la adancimi de ordinul gm.

S-a confirmat In mod experimental, cd electrodul-sculd din grafit erodeazd mai
semnificativ, cand este conectat in circuitul de descarcare in calitate de catod, decat in calitate de

anod, fapt atestat si de autorii lucrarilor [25, 139].

Fig.4.13. Microstructura piesei din otel 45 dupa aplicarea
descarcarilor electrice in impuls pentru: C=8uF’; =8Hz, V=I1mm/s; S=0,5mm; W=0,26J, n=3
treceri, electrod-scula catod executat din grafit pirolitic [139]

In lucrarea [88] au fost aplicate descarciri electrice in impuls cu electrod-scula din grafit,

aplicand impulsuri bipolare, in regimul de intretinere a petelor electrodice ,,reci”. S-a observat,
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ca 1n rezultatul actiunii descarcarilor electrice in impuls asupra otelului 45 recopt, cu electrod-
scula din grafit, pe suprafata piesei au loc depuneri de grafit atat la utilizarea electrodului-scula
in calitate de anod, cat si in calitate de catod. Studiul morfologiei suprafetei piesei, dupa
interactiunea cu plasma descarcarilor electrice in impuls, atestd faptul ca in cazul utilizarii
electrodului executat din grafit, in calitate de catod, stratul depus este de grosime mai mare. S-a
stabilit, cd pentru acelasi numar de treceri, cu cat marimea energiei degajate in interstitiu e mai
mare, cu atat si grosimea stratului depus din grafit este mai mare (fig. 4.14).

Analiza metalografica a straturilor superficiale ale pieselor prelucrate a demonstrat, ca
in afara depunerilor din grafit mai apare si stratul alb, separat de materialul de baza prin
intermediul substratului intermidiar. Cercetarea microduritatii acestor straturi demonstreaza
faptul ca microduritatea staratului alb poate fi de 2-10 ori mai mare ca a materialului de baza, iar
grosimea lui variaza in limitele 5-10um.

S-a stabilit ca: indiferent de polaritatea electrodului-sculd pe suprafata piesei s-au
depistat nu numai depuneri de grafit dar s-a format si stratul alb de o microduritate inalta. Din
analiza rezultatelor cercetarilor experimentale, putem afirma faptul, ca micro-duritatea stratului
de suprafata a piesei poate fi sporita de circa 2-10 ori in raport cu cea de materialul de executie a

probei.
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Fig.4.14. Dependenta valorii micro-duritatii de adancimea stratului superficial a
pieselor executate din otel-45 dupa interactiunea descarcarilor electrice in impuls la doua
treceri pentru: C=8uF, f=8Hz, V=Imm/s; S=0,5mm; 1-W=0,26J; 2-W=0,42J; 3-
W=0,58J; electrodul-scula-anod [88]

De asemenea. se confirma faptul, ca la aplicarea descarcérilor electrice in impuls asupra

suprafetelor pieselor executate din oteluri provoaca tratamente termice si termo-chimice, datorita
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atat incalzirii locale semnificative instantanee, racirii bruste, cat si a fenomenelor de difuzie
insotitoare, care influienteazd considerabil compozitia chimicd si proprietatile mecanice a

stratului superficial al pieselor.

4.4. Proiectarea electrodului-scula pentru tratarea termica

La etapa contemporand, 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 ocupa
formarea straturilor de suprafta tratate termic sau chimico-termic a pieselor metalice cu aplicarea
descarcarilor electrice Tn impuls. Pentru realizarea acestora se utilizeaza instalatii speciale,
generatoare de impulsuri de curent si electrozi- scula. Pentru a obtine straturi cu proprietati
prescrise este necesar sa se evite electroeroziunea electrodului-scula si transferul materialului pe
suprafata prelucrata a piesei.

In lucrarea [123] se propune ca materialul de confectionare a electrodului-scula sa fie

ales in asa mod ca coeficientul de acumulare a caldurii acestuia:

b=./Cpa, (4.14)

sd fie cAt mai mare. In acest scop mai convienente sunt asa materiale ca cupru, wolframul si
pseudo aliajele lor, iar electrodul-scula in ansamblu sa fie executat sub forma de disc. Partea
functionald a acestuia poate fi executata in forma de inel dintr-0 bucata sau unele segmente de
disc asamblate. In primul caz se asiguri economie de material scump sau dificil de procurat,
deasemenea se asigura confectionarea acestuia prin aschiere la producerea de unicate sau prin
stantare la producerea in serii si de masd. In cazurile cind materialul elaborat la uzine este
realizat sub formd de fasii din acestea se decupeazd segmente care se asambleaza in inel.
Formarea inelului de lucru din segmente permite realizarea lui si din diferite materiale alternand,
ceea ce asigura si prelucrarea combinata termica si chimico-termica ca de exemplu cand
segmentele ce alterneaza sunt executate din cupru si respectiv grafit. Diametrul exterior al
inelului de lucru se va calcula cu relatia:

fd

D= ,
T-Nn

(4.15)

in care: f — este frecventa impulsurilor;
d — diametrul de sprijin a canalului de plasma;
n — frecventa de rotatie a dispozitivului de actionare a discului.
Din marimile indicate mai sus, toate pot fi numite in afard de diametrul petei de sprijin
al canalului de plasma pe suprafata sculei.
Aceasta este functie de regimul energetic si poate fi calculat cu relatia:
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d> |Wp (4.16)

ﬂQms

in care Qms=(q-p — caldura specifica de topire si densitatea materialului sculei, W = I I (U (t)dt -
0

energia degajata in interstitiu in decursul unei descarcari.
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Fig. 4.15. Electrodul- scula proiectat si realizat in ansamblu. Acesta contine inelul 1, flansele 2 si

3 buloanele de fixare 4, piulitele de fixare 5 si segmente constituiente ale discului 6

90°,
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a) b)

Fig. 4.16. Asamblarea segmentelor executate din fasie in cadrul unui electrod - scula
Astfel in lucrarea [123] au fost determinate principiile de proiectare a electrozilor-scula
pentru instalatiile de formare a straturilor de depunere de tipul ,Razread” si este descrisa

metodica alegerii materialului pentru executarea lui.
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Cercetarile anterioare au demonstra, ca in procesul tratirii termice este necesar a se
tine seama de efectul Joule-Lentz care se determina de valoarea medie a intensitatii curentului ce
curge 1n scula si piesa.

Studiul fenomenelor electroeroziunii a demonstrat, ca are loc o incalzire a electrodului-
scula conform legii lui Joule-Lentz care determind topirea, oxidarea si distrugerea acestuia.
Acesti factori nu permit functionarea indelungatd a E-S si prelucrarea de lungd duratd a
suprafetei piesei in scopul obtinerii stratului cu proprietati prescrise. Omiterea totald sau partiala
a acestor factori, evident poate fi realizata prin conceperea unei scule la care suprafata de lucru
se innoieste continuu. Obtinerea in practica a acestei idei s-a materializat prin realizarea
anodului-scula sub forma de disc rotativ.

Avantajele acestui electrod fata de cel conic [123] sunt evidente, deoarece el permite
desfasurarea procesului in asa fel, ca fiecare descéarcare sa inceapd de pe o portiune noua de
suprafatd a E-S ce a avansat in zona de lucru a interstitiului. Pentru satisfacerea acestei
prescriptii este necesar s se calculeze viteza liniara de rotatie a E-S cu relatia:

V=60d,-f, mm/min, (4.17)
in care: d, — diametrul zonei de interactiune a plasmei cu anodul la o descarcare singulara;

f — frecventa descarcarilor.

Alegerea unui anumit regim de lucru al electrodului asigurd participarea ciclica a
portiunilor de suprafata in procesul tehnologic.

Dintre materialele experimentate, o eficientd mai mare s-a obfinut pentru cuprul de
puritate tehnica de marca M-3.

In ceea ce priveste electrodul-sculd s-a constatat, ca din punct de vedere a durabilitatii
la electroeroziune si a formarii depunerilor pe suprafata de lucru, pentru procesul formarii
straturilor de depunere, ca optim poate fi considerat electrodul-scula rotitor sub forma de disc.

In aceasta situatie grosimea discului va fi egald cu diametrul zonei de interactiune a
canalului de plasma la suprafata prelucrata:
hy =d, (4.18)

hy > |22 (4.19)

TQm
Dacéd ne referim la valoarea diametrului E-S, atunci aceasta poate fi calculata din
conditia suprapunerii zonelor de interactiunea sau alaturarea una langd una a acestora si

frecventa descarcarilor electrice. Astfel putem scrie:
kfd
p =2 (4.20)

n
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in care: k — coieficient de suprapunere a zonelor de prelucrat;
f — frecventa DEI;
d — diametrul zonelor de prelucrare la o rotatie a discului;
N — numarul de rotatii.
Calculul dimensiunilor E-S pentru tratamentul chimico-termic
Pentru cazul aplicarii tratamentelor termo-chimice de suprafata se intrunesc doud cazuri
diferite:
— materialul (elemntele chimice) suprafetei prelucrate provin din electrodul-scula;
— elementele de imbogatire a suprafetei prelucrate provin din mediul de lucru (gaz sau
lichid).
In primul caz electrodul-sculd este supus fenomenului de electroeroziune si calculul
dimensional a acesteia se reduce la asigurarea eroziunii la nivel micrometric, adica la nivel de
obtinere a unor calititi mici de material prelevat. In asa situatie se executd un calcul separat

reesind din corelatia ca microcraterele vor avea diametrul:

d= /% (4.21)

iar aria sumard va prezenta interactiunea canalului de plasma cu suprafata electrodului pe
parcursul descarcarii solitare. O asa situatie poate fi realizatd numai pntru DEI cu impulsuri de
tensiune Tnalta (10+24KV) cand tensiunea de incarcare a bateriei de condensatoare de putere este
incarcata la valoarea:
Uc = Uy + Uk + Us, (4.22)
in care Up — este caderea de tensiune in stratul anodului;

Uk — caderea de tensiune la catod;

Us — caderea de tensiune de pe dielectric (aer, argon, azot, etc.).

In cazul tratdrii chimico-termice sau termice, prelucrarea se executa in regim de catod.

La interactiunea plasmei cu suprafata piesei ia nastere o zond de interactiune chimico-termica de
culoarea metalului proaspat decapat. Aceasta zona este sub forma de pata circulard cu un
diametru functie de mediul de lucru si proprietatea materialului de executie al piesei pe cale
experimentala a fost demonstrat, cd marimea diametrului acestei zone (in lipsa fazei lichide)

poate fi exprimatd cu relatia:

w
d, = K- %), (4.23)
Sau
Ws
d,=K-el), (4.24)
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in care: K — coieficientul de corectie dependent K=f(c, p, 1) de proprietatile fizice a materialului;
Ws — energia degajata in interstitiu,
S — marimea interstitiului.
Dat fiind faptul, ca caderile de tensiune anodica si catodica difera coeficientul de putere

w . o . . e U . .
5 se modifica cu un coeficient de corectie y care esprima y = U—“, astfel diametrul zonei de
c

influentd termica pe suprafata anodului si catodului se vor calcula in mod diferit. Daca relatia

(4.24) a fost dedusa pentru catod (piesa) atunci pentru anod (electrod) aceasta va putea fi scrisa:

d, = K-S (4.25)

Tabelul 4.5. Dependenta diametrului zonei de actiune termica ca functie

de Ws/S in cazul tratarii termice a suprafetelor

C, uF Uc, V S, mm w,J n, % Ws, J Ws/S, JImm | dz, mm
80 1 1,92 65 1,25 1,25 1,7
160 15 7,68 43 3,30 2,20 3,4
600 240 2 17,28 30,5 5,27 2,64 5,2
320 2,5 30,72 23,4 7,19 2,88 7,2
400 35 48 22 10,56 3,02 9,8

12

10

dz, mm

//

2 /
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
WSs/S, J/mm

Fig. 4.17. Dependenta diametrului zonei de actiune termica

094(5%) ()
Formula de aproximare: d, = 0,48-e"""\'s/ = 0,48 -e\'s
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Ws/S, J/mm

Fig. 4.18. Dependenta diametrului zonei de actiune termica in scara logaritmica

Formula de aproximare: In(d,) = % - 0,78

Diametrul zonei de actiune termica la tratarea termica a suprafetelor din oteluri de

. . . C A . s w
constructie cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls este functie exponentiald de raportul ?S

Tratarea termicd a suprafetelor din oteluri de constructie fara aparitia fazei lichide poate

fi efectuata pentru raportul % > 0,78.

4.5. Constructia electrodului-sculd pentru oxidarea suprafetelor complexe cu aplicarea
DEI

In fig. 4.19, a este prezentat desenul de ansamblu a electrodului-scula, specificul
constructiv al unei placi conductoare fig. 4.19, b si al unei placi de fixare fig. 4.19, c.

Electrodul-scula propus in inventie [83] 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 dupa cum urmeaza: 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
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placilor de fixare 3 dupa care manual fiecare dintre electrozii elementari 4 se aduc in contact cu
suprafata prelucratd a piesei; apoi prin intermediul placilor de fixare 3 se fixeaza simultan toti
electrozii elementari 4 — pozitic in care se copie suprafata prelucratd 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, apoi se cupleaza generatorul de impulsuri de curent.
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Fig. 4.19. Electrodul-scula pentru oxidarea suprafetelor complexe cu DEI [83]

Varianta propusa a electrodului este brevetata (Brevet de inventie Nr. 4325 [83]).

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 afla in pozitie nemiscata in
raport unul cu altul, si la unul si acelasi interstitiu ceia ce asigurd tratarea termica (in lipsa

mediilor de prelucrare s-au prezenta gazelor inerte ca de exemplu argon) sau chimico-termica a
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acesteia (in prezenta aerului - cu formare de pelicule de oxizi, hidro — oxizi si nitrati in prezenta
azotului).

Pozitionarea electrozilor elementari pe directia Y este asigurata de placile conductoare 1
si 2 in care sunt executate gauri cilindrice, iar fixarea pe directiile X-Y-Z de catre placile de
fixare 3 (la deplasare in sensuri opuse sub actiunea buloanelor de fixare 6) in care sunt executate
gauri excentrice. Marimea constantd a interstitiului si a regimului de prelucrare se asigura si prin
aceia ca capetele de lucru al electrozilor elementari sunt executati sub forma de semi-sfera dintr-
un aliaj cu rezistenta 1nalta la electroeroziune de tip W-Cu cu continutul procentual respectiv 72
si 28%. Executarea sub forma de semi-sferd 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 [83].

4.6. Formarea peliculelor de grafit

Incercarile experimentale de formare a depunerilor din grafit pe suprafete metalice au fost
executate in conditii normale in mediul de lucru — aer. In acest scop au fost aplicate descarciri
electrice in impuls, canalul de plasma a carora interactiona cu suprafetele electrozilor in regimul
de intretinere pe pete electrodice ,;reci” pentru a evita topirea, vaporizarea si prelevarea de
material de pe acestea. In calitate de electrozi-scule erau luate bare executate din grafit tehnic de
forma cilindrica cu aria sectiunii transversale de 6 mm?. In scopul formarii depunerilor de grafit
in lipsa topirii §i vaporizarii suprafetei prelucrate a piesei in calitate de sursd de energie se aplica
generatorul de impulsuri de curent.

In lucrarile [84, 85] au fost aplicate descirciri electrice in impuls cu electrod —scula din
grafit, aplicand impulsurile bipolare, in regimul de intretinere a petelor electrodice ,reci”. In
timpul experimentului sa observat ca in rezultatul actiunii descarcarilor electrice in impuls
asupra grafitului, cuprului si alamei cu electrod-sculd din grafit, pe suprafata piesei au loc
depuneri de grafit atat la utilizarea electrodului-sculd in calitate de anod cat si ca catod. Studiul
morfologiei suprafetei piesei, dupa interactiunea cu plasma descarcarilor electrice in impuls, ne
atesta faptul ca in cazul utilizarii electrodului executat din grafit in calitate de catod stratul depus
este mai mare.

Caracteristica acestei metode este faptul ca la formarea depunerilor nu apar schimbari
liniare sau de volum ale materialului supus prelucrarii. Pentru a se putea realiza prelucrarea de
acest tip cu descarcari electrice in impuls, trebuie satisfacute urmatoarele conditii:

— Conductibilitatea electrica nalta a piesei ce se prelucreaza (cu cat conductibilitatea

este mai mare cu atat mai mici sunt pierderile de energie electrica);
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— 1Inainte de prelucrare scula trebuie supusa prelucrarii termice standard;

— scula sa nu prezinte neuniformitati sau defecte;

— suprafetele supuse prelucrarii trebuie sa fie degresate. Daca suprafetele au acoperiri
de protectie sau sunt acoperite cu rugina, trebuie sa se curete mai intai cu foaie abraziva.

Prelucrarile superficiale cu aplicarea descarcarilor electrice in impuls in prezent sau
divizat in urmatoarele directii principale:

— prelucrarile dimensionale care au ca scop principal prelevarea unei parti de material
de pe suprafata semifabricatului in scopul modificarii formei §i dimensiunilor acestuia pentru
obtinerea produsului in conditii tehnice impuse;

— formarea stratului de depunere care are ca scop principal transferul materialului
prelevat de pe suprafata unuia dintre electrozi pe suprafata celuilalt pentru ai modifica
proprietatile si compozitia stratului de suprafata a piesei prelucrate;

— formarea straturilor de suprafatd prin imbogatirea suprafetei prelucrate a piesei cu
elemente din mediul de lucru.

Analizand cele expuse mai sus, cand electrodul-scula este conectat in calitate de catod

putem conclude ca in acest caz avem depuneri de grafit pe suprafata piesei prelucrate prin

e jtated % s C SN 75
Fig. 4.20. Morfologia structurii piesei dupa aplicarea descarcarilor electrice
in impuls pentru [112]:
grafit- anod; grafit — catod: f=5Hz; S=0,55mm;

Analiza suprafetelor probelor au demonstrat faptul, ca in cazul in care electrodul din
grafit este conectat in calitate de catod pe suprafata piesei se observa zonele cum si in cazul
descarcarilor elecrice cand piesa conectatd in circuitul de decarcare a generatorului de impulsuri
de curent 1n calitate de anod, adica se formeaza si zona influientei termice.

Asemenea confirmari, ca electrodul-sculd din grafit in calitate de catod erodeaza mai
mult ca in calitate de anod, au fost constatate si in lucrarea [33]. Analiza metalografica a
straturilor superficiale ale pieselor prelucrate a demonstrat ca in afara depunerilor din grafit mai
apare si stratul alb, separat de materialul de baza prin intermediul stratului de trecere similar

celor mentionate mai sus.
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ama -anod

E-S dlnAgraf'it - anod; poba din algma - éaiod

aw

E-S din grafit - anod; poba din aluminiu - catod.
c)

Fig. 4.21. Morfologia suprafetei piesei dupd aplicarea descércarilor electrice

in impuls pentru [112]: a) grafit-cupru; b) grafit — aluminiu; c) grafit - alama:
f=5Hz; S=0,55mm; t = 30s.
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Cercetarea microduritatii acestor straturi (fig. 4.21) demonstreaza faptul ca: indiferent
de polaritatea electrodului-scula pe suprafata piesei s-au depistat nu numai depuneri de grafit dar
si aparifia stratului alb de o microduritate inaltd; din cercetarile experimentale prezentate putem
afirma faptul ca microduritatea suprafetei poate fi marita de circa 2-10 ori fatd de materialul de
baza, iar grosimea lui variaza in limitele 5-10um.

La cercetarea SEM a suprafetei electrodului-sculd executat din grafit pirolitic s-a
constatat, ca pe suprafata acestuia se formeaza formatiuni micro constituite la randul lor din
formatiuni nano, care atestd ca de fapt au loc un sir de fenomene specifice eroziunii grafitului.
Aceste fenomene sunt similare pulverizarii catodice provocatd suplimentar cu particule
energetice ca atomii si ionii separati ai mediului de lucru (atomi de azot, oxigen si hidrogen) si
desigur cu electroni. Deosebirea de pulverizarea catodica constd in faptul, cd la suprafata
catodului executat din grafit se mai produc si reactii intense de oxidare, care servesc in calitate

de surse suplimentare de energie.

Signal A = SE2 Date 7Fab 2015
Signal B = InLens
Mixing = O Signal = 1000

== Signal A = SE2 Dete 7 et 2015 | | i

Mag= 2850KX EHT = 3.00 kV WD = 8.0 mm i'f:;" E'; '",!'jﬂt o Mag= 6896 KX EHT= 300KV WD = 9.0 mm

anod catod

Fig. 4.22. Analiza SEM a suprafetei electrodului-scula executat din grafit pirolitic [112]
f=5Hz; S=0,55mm; t = 30s.

Toate cele mentionate servesc in calitate de argumente pentru a explica eroziunea mai
intensiva a electrodului de grafit la includerea lui in calitate de catod in circuitul de descércare a
generatorului de impulsuri de curent.

Pentru cazul modificarii microgeometriei suprafetelor din intregul dispozitiv de
prelucrare, 1n varianta propusd de constructie este important a determina urmatoareale:

a) alegerea materialului de executie a electrozilor elementari (bare) acesta va poseda
proprietdti de rezistenta la eroziune electricd — poate fi executat din Cu pur tehnic, W sau aliajele
Cuw.

b) determinarea diametrului barelor se executa din conditia:
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d = \/@ > Q, (4.26)

Q =qp, (4.27)
adica acesta nu se va topi la un alt element de prelucrare.

c) forma capatului de lucru: reesind din cercetarile experimentale executate pe suprafata
piesei se formeaza aspiritati cu unghiul de la varf de 90°, atunci pentru a asigura calitatii de lucru
electrozii elementari vor fi ascutiti cu capatul de lucru cu unghiul de 90°;

d) in scopul asigurarii rezistentei la electroeroziune este necesar a asigura racirea
exicintd a electrozilor, adicd pana la o mare actiune de lucru este necesar un timp de pauza in

care electrodul revine la temperatura normala:

Q = cmAT, (4.28)
q=-2"-04-11 (4.29)
qdx
— m = Art, (4.30)
aT
— % = A1, (4.31)

in care At se stabileste n functie de productivitate sau constructiv.
In cazul in care este necesar a asigura o productivitate impusa de procesul de prelucrare
se asigura viteza de avans, tinandu-se cont de numarul de aspiritati si pasul lor:

__5a

Vavans =~ (4.32)
r =22 4.33
=32 (4.33)
adica se cunoaste T - se determind frecventa impulsurilor:
f== 4.34
=1 (4.34)
Vior =md - f, (4.35)
Vrot = Vavans: (4.36)
5
ndfr = 7a (4.37)
1 5a
md - = —, (4.38)
T T
Din relatia de mai sus poate fi determinat diametrul corpului de fixare a electrozilor
elementari:
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5a
D = — (4.39)

in care a — pasul aspiritatilor pe suprafata de prelucrat.

4.7. Elaborarea electrodului-scula pentru modificarea microgeometriei suprafetei piesei

Dupa cum a fost mentionat deja in anumite conditii din suprafetele prelucrate pot fi
extrase meniscuri de forma conicd. Este cunoscut faptul, cd proprietatile suprafetelor se pot
diviza n: mecanice, fizice, chimice, tehnologice, etc. 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 sporitd esential capacitatea ei de absorbtie a diferitor tipuri de radiatie si capacitatii
schimbului de cédldurd in diferite tipuri de dispozitive. Cum a fost demonstrat in unele lucrari,
pentru obtinerea suprafetelor cu meniscuri distribuite pe ea intr-o anumita ordine este necesar sa
se satisfaca urmatoarele conditii:

— acrea asa conditii energetice in interstifiu ca pe suprafata prelucrata sa formeze faza

lichida;

— 1in interstitiu 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 sporitd 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. 4.22 sunt prezentate doud procedee aplicate la modificarea microgeometriei
suprafetelor. Schema prezentata in fig. 4.22, a presupune utilizarea unui electrod executat din
grafit si ascutit conic la capatul 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 uzdarii prin eroziune electrica 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 descédrcare se micsoreaza). Cele expuse mai sus impun schimbarea
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frecventd a electrodului, iar ca rezultat se complicd procesul de prelucrare si scade

productivitatea.

Sx

[3¥]

=88...90" |

4

Fig. 4.23 Scheme de prelucrare si E-S pentru modificarea micro geometriei suprafetelor [25]:
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 participd ciclic la prelucrarea suprafetei (o singura datd la o cantitate de n
descarcari electrice). Daca admitem cd prelucrarea se executa cu frecventa de 20 Hz, atunci
rezulta ca fiecare dintre ei participa la prelucrare o singura data in decurs de 1 secunda. La prima
constatare s-ar parea ca electrodul-scula ar trebui sa se incdlzeasca foarte repede, iar dacd se {ine
cont de faptul cd 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 atdt mai mult ca
dimensiunile zonei de incalzire nu depasesc limitele de 100pm.

Astfel pentru realizarea in practica a procesului de modificare a microgeometriei
suprafetelor este necesara utilizarea unui electrod-sculd ce ar satisface prescriptiile tehnologiei

descrise. Studiind literatura de specialitate si particularitatile constructive ale diferitor tipuri de
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electrozi-scule a fost propusa si realizata urmatoarea constructie (vezi Anexa 3 fig. A3.2): corpul
electrodului-scula (executat din textolita asigura izolarea electrica a sculei de corpul instalatiei) —
1, electrozii elementari — 2, discuri de asamblare — 3, arborele electrodului-scula — 4 (executat
sectionat ceea ce asigura alimentarea cu energie numai a electrodului elimentar ce se afla in zona
de lucru), perii electrice — 5, rulmentii — 6, buloanele — 7, piulitele de fixare — 8, motorul electric
pas cu pas — 9 (ceea ce asigura rotirea sculei cu un anumit pas necesar distributiei meniscurilor
pe suprafata prelucrata).

Discurile de asamblare 3 indeplinesc momentan si cea de-a doua functie — cea de racire
a electrozilor elementari prin prelucrarea unei cantitati considerabile de caldurd prin contact

direct a doua suprafete metalice.

4.8. Concluzii la capitolul 4

Din cercetarile executate in lucrare si cele stabilite din literatura de specialitate putem
conclude ca:

— pentru proiectarea E-S aplicati la prelucrarea suprafetelor se va tine cont de
procedeul de prelucrare: depunere de material, tratarca termicd sau modificare de
microgeometriei [108];

— forma de executie a E-S este determinatd de geometria si prescriptiile tehnice impuse
prin proiectare sau conditiile de functionare a suprafetei piesei prelucrate [112];

— dimensiunile E-S sunt impuse de regimul de prelucrare (energia descarcarii degajate
in interstitiu Ws, marimea interstitiului S, frecventa f si mediul de lucru) [40];

— in cazul cand materialul electrozilor nu trebuie sa participe la formarea stratului de
depunere acestea se vor executa din materiale ce dispun de un coeficient mare de acumulare al

caldurii [117], cum ar fi cuprul de puritate tehnica, wolframul sau aliaje ale acestora.
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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 sairme cu depanarea ei pe o
rolda si prin realizarea sculei sub forma de disc rotitor cu demararea fiecarei descarcari
premergatoare de pe o noua portiune de suprafata [117];

— 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 conginut 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) [108, 123];

— la tratarea termica sau chimico-termicd a suprafetelor metalice cu aplicarea DEI in
regim dinamic viteza de deplasare a suprafetei de lucru a E-S va fi mai micd decat viteza de
deplasare a petelor electrodice ,,reci” care in conformitate cu [127] 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 [83];

— racirea E-S in procesul de prelucrare (de obicei in procesul prelucrarii E-S se
incalzeste datorita acumularii caldurii la repetarea descarcarilor electrice, si aceasta poate
conditiona procese erozive sau dilatare termicd din care motiv se modificd atat regimul de
prelucrare, cat si interstitiul) s-a realizat constructiv cu mediu lichid ce circuld 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 [40];.
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Recomandairi tehnologice
Analiza rezultatelor cercetarilor 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-sculd 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;

— pentru executarea electrozilor-scule la prelucrarea termica a suprafetelor se

recomanda a utiliza materiale cu coeficient mare de acumulare a caldurii.

Propuneri de perspectivia. Cercetarea intr-un domeniu nu poate fi finalizata printr-0
teza de doctorat. Aceasta este doar o contributie din care motiv pe viitor se propune:

e cercetarea eroziunii electrice a electrozilor-sculd din materiale si aliajele ce dispun de
un coeficient mare de caldura;

e implimentarea rezultatelor obtinute in industria alimentara, chimica, constructiei de
masini i aparate si micro si nano electronicd;

e claborarea echipamentelor si constructiei electrozilor-sculd necesare implimentarii

proceselor tehnologice cercetate in intreprindere.
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Anexa 1. Aproximarea matematica a datelor experimentale privind dependentele tehnologice

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Sun Jul 29 12:55:13 2018
Electrod — catod — Cu

3r| « Experimental . *
= Exponential
28— Power ¥

| | 1 | |

1.5 2 25 3 3.5

Fig. Al.1. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului catod - Cu

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 06711 (-0.476, 1.818)
b= 0.3726 (-0.1576, 0.9028)

Goodness of fit:
SSE: 2.2
R-square: 0.45
Adjusted R-square: 0.34
RMSE: 0.6633

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.7314 (-0.5094, 1.972)
b= 0.9659 (-0.5078, 2.44)

Goodness of fit:
SSE: 2.246
R-square: 0.4385
Adjusted R-square: 0.3262
RMSE: 0.6702
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Electrod — catod — Al

12 [« Experimental &
— Exponential
- Power

1.5 2 25 3 3.5

Fig. Al1.2. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului catod - Al

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  1.839 (0.9157, 2.762)
b= 0.4842 (0.3314, 0.637)

Goodness of fit:
SSE: 2.369
R-square: 0.9454
Adjusted R-square: 0.9345
RMSE: 0.6884

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 1999 (0.6057, 3.393)
b= 1.279 (0.6846, 1.874)

Goodness of fit:
SSE: 4.396
R-square: 0.8988
Adjusted R-square: 0.8785
RMSE: 0.9376
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Electrod - catod — Otel inox
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Fig. A1.3. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului catod — Otel inox

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  2.743 (0.9234, 4.562)
b= 1176 (0.9867, 1.365)

Goodness of fit:
SSE: 323.2
R-square: 0.9909
Adjusted R-square: 0.989
RMSE: 8.039

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 1.74 (0.5353, 2.945)
b= 3.661 (3.107, 4.215)

Goodness of fit:
SSE: 247.4
R-square: 0.993
Adjusted R-square: 0.9916
RMSE: 7.035
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Electrod - catod — W+10% Re
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Fig. Al.4. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului catod —
Wolfram+10%Re

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  0.568 (-0.5205, 1.656)
b= 1703 (1.169, 2.237)

Goodness of fit:
SSE: 2519
R-square: 0.9699
Adjusted R-square: 0.9639
RMSE: 22.44

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.3441 (-0.6598, 1.348)
b= 5179 (2.882, 7.476)

Goodness of fit:
SSE: 4348
R-square: 0.9481
Adjusted R-square: 0.9377
RMSE: 29.49
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Electrod — catod — grafit
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Fig. A1.5. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului catod - grafit

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.1829 (-0.2296, 0.5955)
b= 2.055 (1.432,2.678)

Goodness of fit:
SSE: 3161
R-square: 0.9763
Adjusted R-square: 0.9715
RMSE: 25.14

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.1383 (-0.2723, 0.5488)
b= 6.001 (3.677, 8.326)

Goodness of fit:
SSE: 4507
R-square: 0.9662
Adjusted R-square: 0.9594
RMSE: 30.02
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Anexa 2. Aproximarea matematica a datelor experimentale privind dependentele tehnologice
Electrod — anod — Cu

12 [ T T T T T A

+ Experimental
— Exponential
- Power

Fig. A2.1. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului anod — Cu

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.03285 (-0.01157,0.07727)
b= 1561 (1.182,1.94)

Goodness of fit:
SSE: 1.787
R-square: 0.9813
Adjusted R-square: 0.9776
RMSE: 0.5978

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.02 (-0.01721, 0.05721)
b= 4776 (3.306, 6.247)

Goodness of fit:
SSE: 2.486
R-square: 0.974
Adjusted R-square: 0.9688
RMSE: 0.7052
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Fig. A2.2. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului anod - Al

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  9.169 (6.498, 11.84)
b= 0.2962 (0.2044, 0.3879)

Goodness of fit:
SSE: 8.506
R-square: 0.9431
Adjusted R-square: 0.9317
RMSE: 1.304

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  9.886 (6.847,12.93)
b= 0.7618 (0.4909, 1.033)

Goodness of fit:
SSE: 10.32
R-square: 0.9309
Adjusted R-square: 0.9171
RMSE: 1.437
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Fig. A2.3. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului anod — otel inox

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 2726 (1.374,4.077)
b= 0.8132 (0.6682, 0.9582)

Goodness of fit:
SSE: 25.4
R-square: 0.986
Adjusted R-square: 0.9832
RMSE: 2.254

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 2.39 (0.5586, 4.222)
b= 2382 (1.753, 3.01)

Goodness of fit:
SSE: 46.97
R-square: 0.974
Adjusted R-square: 0.9689
RMSE: 3.065
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Electrod — anod — Wolfram+10% Re

T T T T T

+ Experimental
g0 |- | = Exponential
- Power

1.5 2 25 3 35

Fig. A2.4. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului anod —
Wolfram+10%Re

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  5.037 (-1.394, 11.47)
b= 0.7807 (0.4061, 1.155)

Goodness of fit:
SSE: 487.2
R-square: 0.9158
Adjusted R-square: 0.8989
RMSE: 9.871

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a=  4.334 (-0.4342,9.102)
b= 2311 (1.407,3.215)

Goodness of fit:
SSE: 280
R-square: 0.9516
Adjusted R-square: 0.9419
RMSE: 7.484
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Fig. A2.5. Aproximarea dependentei schimbarii masei catodice a electrodului de densitatea de
energie Ws/S folosind programul MATLAB 5.0. Materialul electrodului anod - grafit

f(x) = a*exp(b*x)

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 0.6397 (-0.9991, 2.279)
b= 2.04 (1.332,2.748)

Goodness of fit:
SSE: 4.554e+004
R-square: 0.9684
Adjusted R-square: 0.9621
RMSE: 95.44

f(x) = a*x"b

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a= 04077 (-1.018, 1.834)
b= 6.093 (3.356, 8.829)

Goodness of fit:
SSE: 6.677e+004
R-square: 0.9537
Adjusted R-square: 0.9445
RMSE: 115.6
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Anexa 3. Electrtrozi-scule (desen de ansamblu)
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Fig.A3.1. Electrodul-scula in vedere de ansamblu
UTM.TD-00.00.01.DA
Litera Masa Scara
Mod | Coala] Ne document. | Semnadt. | Data Electrod-scula 2x1
Elaborat Pinzaru N. (desen de asamblare)
Verificat
Contr.t. 160 Coala I Coli1
e—— UTM, FIMIT, DIMI
Aprobat




g g % ) Nr. ~
AN E Notatia Denumirea Nota
Documentatie
A4 UTM.TD-00.00.01.DA Desen de asamblare 1
Piese
1 |JUTM.TD-00.00.01.01 Electrod-scula 1 MO
2 JUTM.TD-00.00.01.02 Bucsa de fixare 1 | Ot45
3 |UTM.TD-00.00.01.03 Bucsé de fixare 1 | Ot45
4 JUTM.TD-00.00.01.04 Disc separator 1 | OH45
5 JUTM.TD-00.00.01.05 Arbore 1 | Ot45
6 JUTM.TD-00.00.01.06.DA Conexiune electrica 1
7 [UTM.TD-00.00.01.07 Roata dintata 1 | FC15
8 JUTM.TD-00.00.01.08 Bucsa 1 | Ot45
9 [UTM.TD-00.00.01.09.DA Elice 1
Articole standarde
10 Saiba 18 GOST 11371-68 2
11 Piulita M18x1,5 GOST 5915-70 2
12 Pana 5x5x16 GOST 23360-78 1
UTM.TD-00.00.01.DA
Mod | Coalaj] Ne document | Semnat | Data
Elaborat. Pinzaru N. Litera Coala Coli
Verificat Equ:.;irod—sculé [ 7] 1
Contr. tehn.
FoT— (desen de asamblare) UTM, FIMIT, DIMI

Aprobat
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Fig.A3.2. Electrodul-scula in vedere de ansamblu
UTM.TD-00.00.02.DA
Litera Masa Scara
Mod | Coala] Ne document. | Semnat. | Data Electrod-scula 1x1
Elaborat Pinzaru N. (desen de asamblare)
Verificat
Contr.t. Coala I Coli 1

Contr.n.
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§ s |2 ) Nr. .
5 S 8 Notatia Denumirea Nota
Documentatie
A4 UTM.TD-00.00.02.DA Desen de asamblare 1
Piese
1 JUTM.TD-00.00.02.01 Electrozi elementari 20 |Wolfram
2 |[UTM.TD-00.00.02.02 Bucsa de fixare 1 | Ot45
3 |UTM.TD-00.00.02.03 Bucsa de fixare 1 | Ot45
4 JUTM.TD-00.00.02.04 Corp 1 |Ebonita
5 JUTM.TD-00.00.02.05 Arbore 1 | Ot45
6 |[UTM.TD-00.00.02.06 Bucsé 2 | Ot45
7 JUTM.TD-00.00.01.07.DA Conexiune electrica 1
Articole standarde
8 Saibd 12 GOST 11371-68 1
9 Piulitd M12 GOST 5915-70 1
10 Surub M4x12 GOST 17473-84 4
11 Piulita M4 GOST 2524-70 4
12 Pana 5x5x16 GOST 23360-78 1
13 Rulment 204 GOST 8338-75 2
UTM.TD-00.00.02.DA
Mod | Coalaj] Ne document | Semnat | Data
Elaborat. Pinzaru N. Litera Coala Coli
Verificat _ = | /‘| 1
—— Elel%grod scula
Contr orm. (desen de asamblare) UTM, FIMIT, DIMI

Aprobat




Anexa 4. Diplome

Fig. A3.1. Diplom de gradul II la Conferinta internationald ,,MammHocTpoeHue u Texnochepa
XXI Bexa”
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Fig. A3.2. Diploma ,,The XVIII-th International Exhibition of Research, Innovation and
Technological Transfer” Inventica 2014
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Fig. A3.3. Diploma ,,The XIX-th International Exhibition of Research, Innovation and
Technological Transfer” Inventica 2015
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Special Award
for the invention

lectrod — sculd pentru tratarea termochimicd a supm rcu d
electrice in implus ‘ :

ngOPALA Alexandr OJEGON; Vitalie BEsLm,
Natalia PANZARU ‘

emtatea de stat ,,Alecu Russo” Balti; Rq)nﬁ ca M ‘! l, va
' / Presented at ‘ 1!

Ilnventions and Practucal Ideas, “INV T-If l 3T

Fig. A3.4. Diploma ,,Fair of Inventions and Practical Ideas” Invent-Invest 2016
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v UNIVERSITATEA TEHNICA DIN CLUJ-NAPOCA

SALONUL INTERNATIONAL DE INVENTICA

PRO INVENT
iR ARAA

MEDALIA DE AUR CU MENTIUNE SPECIALA

. PAVEL A. TOPALA QIEGOV ALEXAND

: DR H
RESLIV VITALIE H QU AREFA ,PINZARU NATALIA-

PRESEDINTELE SAKONULULPRO INVENT,
Prof. dr. ing/ RAUREL VLAICY
Rndbk

Cluj-Napoca

Fig. A3.6. Diploma ,,Salonul International de Inventica PRO INVENT” 2015
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ModTech 2019° ModTech 2019° ModTech 2019° ModTech 2019° ModTech 2019°

ModTech 2019°

ModTech 2019° ModTech 2019° ModTech 2019 ModTech 2019°

ModTech®2019

June 19" 22" 2019
lasi
ROMANIA
Modern Technologies in Industrial Engineering

The 10"Anniversary of ModTech Professional Association

The Organizing Committee Presents this Certificate of
Recognition and Appreciation to

Natalia Pinzaru

With gratitude for outstanding service as
Secretary of A and F Section

Honorary President of President of
ModTech2019 ModTech2019
International Conference, International Conference,

' AAMANT N
Professor Dan/Gasgcaval, Ph.D. Professor Dumitru Nedelcu, Ph.D.
Rector of “Gg’géfghifAsa’c‘N%\ President of ModTech
Technical University of-{%fi, Rdﬁ"g’@)ﬂia Professional Association, lasi, Romania
to\w 4.~r[ <=
M"o s GHES 0 /4 :
\ A ’ /
610Z Y231pon 6102 Y231 PO 6102 Y221 pon 6102 Y231 po

Fig. A3.6. Diploma ,,ModTech” 2019
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Anexa 4. Brevet de inventie
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Fig. A4.1. Brevet de inventie
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Anexa 5. Certificate de participare

Fig. A5.1. Certificat de participare la Colocviul stiintific ,,Orientari actuale in cercetarea
doctorala” 2017
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Fig. A5.2. Certificat de participare la Conferinta stiintifica internationald ,,Relevanta si Calitatea
Formarii Universitare: Competente pentru Prezent si Viitor” 2015
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Fig. A5.3. Certificat de participare la Conferinta internationala ,,Light and Photonics: Science
and Technology” 2015
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Fig. A5.4. Certificat de participare Simpozionul international ,,Achievements and Perspectives in
Agricultural Engineering and Auto Transport” 2018
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Anexa 6. Act de implementare

Aprob Aprob
Directorul 1.S. «Fabrica de Sticla din Chisindu» Prorectorul pentru activitatea stiintifica si
I Cirstea relatii internationale al USARB

conf. univ., dr. V. Prifcan

2019

"~. D &

: : X
QZ‘“"UBUC" %
Wooen L

Act de implementare

Noi, subsemnatii reprezentanti ai USARB, Presedintele Consiliului Stiinific, dr. hab., prof. univ. P.
Topala, doctoranzii N. Pinzaru, L. Marin, D. Guzgan si doctorandul UTM Cosovschi P. pe de o parte si
reprezentantii 1.S. «Fabrica de Sticla din Chigindu, director de producere Brinzild G. §i director tehnic Baburin
A., prin prezentul act confirma, ci propunerile facute in baza cercetarilor experimentale comune pozitive a
procedeului de formare a depunerilor de grafit pe suprafetele active ale formelor de turnare a sticlei in scopul
sporirii proprietailor anti-aderent si anti-uzura, sunt acceptate spre implementare in producere la .. «Fabrica
de Sticla din Chisinau». La fel, spre implementare este acceptatd tehnologia §i metodologia de formare a
depunerilor de grafit cu aplicarea electrozilor-scule special elaborati.

Directorul de prodacere Presedintele Consiliului Stiintific,
pes 778
G. Brinzila_— dr. hab., prof. univ. P. Topald

Doctoranzii

N. Pinzaru v%/

L. Marin :{ /& / LA™

D. Guzgan__ £ %

7

4/
P. Cosovschi #
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII
Subsemnata Pinzaru Natalia, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in
teza de doctorat sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz
contrar, urmeaza sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.
Pinzaru Natalia

Semnatura

Data
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