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INTRODUCERE 

A irecul ceva timp de când am păşii în mileniul 111. MulU dacă îl socotim ca mai luând o 

pane din anii vieţii noastre, puţin dacă îl socotim ca o ftrâmă a timpului universal. 

Dacă am fi fost la începutul mileniului 1 sau chiar la începutul mileniului II, scurgerea 

timpului am fi perceput-o mai lentă pentru că nu am fi trăit ritmul pe care îl trăim astă/i 

Ce ieri a fost nou, mâine s-ar putea să fie învechit. De aceea şi ritmul în care noi gândim 

trebuie să fie foarte dinamic pentru a ţine pasul ritmului general. Aceasta presupune a ieşi dm nişte 

reguli, din nişte tipare şi a ne adapta nevoilor actuale. Cu alte cuvinte, trebuie eliminată gândirea 

convenţională care presupune un consum de timp şi un efort suplimentar pentru re/ol\area 

problemelor, deoarece concentrarea se face asupra unui lucru greşit, de cele mai multe on asupra 

piedicilor ce ar putea să apară şi nu asupra direcţiei pe care trebuie mers, a scopului final. 

Dar dacă eliminăm gândirea convenţională, cu ce o înlocuim? 

Evident, cu gândirea neconvenţională care schimbă centrul de interes. Conform acesteia se 

caută căile mai simple, directe, de re/olvare a problemelor, soluţii creative, modalităţi noi. mai 

bune, care să ducă la obţinerea unor rezultate mai bune. 

Introducerea gândirii neconvenţionale în tehnică a reprezentat un act de curaj, dar faptele au 

confirmat justeţea adoptării unei asemenea gândiri. 

Spre deosebire de gândirea comună, de toate zilele, când neconvenţionalul poate elimina 

convenţionalul. în tehnică este necesară o analiză temeinică a tuturor elementelor implicate, astfel 

încât adoptarea unei tehnologii neconvenţionale să ducă la rezultate mai bune decât pnn utilizarea, 

în acelaşi scop, a unei tehnologii convenţionale. 

Alegerea unei metode tehnologice, convenţionale sau neconvenţionale, este determinată de 

caracteristicile tehnologice ale prelucrării respective. 

Asemeni oricărui domeniu, dar poate mai ales în tehnică, orice abordare, indiferent de 

scopul urmărit, trebuie să aibă în vedere tendinţa majoră şi evoluţia actuali atât pe plan intern, cât 

Şl internaţional. Ritmul deosebit de accelerat al dezvoltării tehnice şi tehnologice, al dezvoltării 

aparaturii electronice de calcul, precum şi a sistemelor de operare şi limbajelor de programare, face 

ca în această etapă să nu fie posibilă o cercetare ştiinţifică fâră utilizarea unor astfel de oportunităţi 

Există posibilitatea de a continua cercetarea în direcţiile unde, aceasta nu putea fi dusă până 

la obţinerea unor rezultate satisfăcătoare nevoilor ştiinţei. 

Se oferă astfel posibilitatea continuităţii cercetării acolo unde, din considerente tehnice şi 

tehnologice, nu se poate realiza cercetarea experimentală completă care să furnizeze datele necesare 

verificării cercetării teoretice sau chiar datele finale pentru atingerea scopului propus 
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în acest sens, modelarea fenomenelor vine să rezolve problemele de cercetare care, prin 

metode clasice, nu puteau fi rezolvate. 

Aceste aspecte se remarcă la procesul de prelucrare prin eroziune complexă, electrică şi 

electrochimică, proces utilizat la debitarea metalelor greu prelucrabile sau imposibil de prelucrat 

prin procedeele clasice, realizări de fante în piese plane sau tubulare, profilare, la ascuţirea sculelor 

aşchietoare precum şi la operaţii de rectificare. 

De aproape o jumătate de secol, în Catedra de Tehnologie Mecanică a Facultăţii de 

Mecanică din Timişoara s-au manifestat preocupări pentru a afla tainele acestui proces de prelucrare 

şi căile de a-1 influenţa astfel încât rezultatele obţinute să fie optime. Prin studii teoretico-

experimentale ale procedeului s-au evidenţiat legile fundamentale ale acestuia, rolul factorilor ce 

intervin în desfăşurarea proceselor, modul în care aceştia pot fi dirijaţi pentru ca rezultatul 

prelucrării să îmbine, în modul cel mai avantajos, performanţele tehnice cu cele economice. 

Continuând seria cercetărilor în domeniul prelucrării prin eroziune complexă, electrică şi 

electrochimică, studiul influenţei câmpului termic manifestat în timpul procesului vine să 

completeze, cu modestele-i contribuţii, realizările pe care colectivul catedrei le are până în prezent. 

în acest scop sunt analizate condiţiile tehnice şi tehnologice de desf^urare a procesului 

eroziv precum şi modul în care se manifestă procesele fundamentale, elemente furnizate de studiile 

şi cercetările anterioare. Pornind de la acestea, din sistemul în care are loc procesul tehnologic, este 

delimitat sistemul alcătuit din obiectul de prelucrat, obiectul de transfer şi mediul de lucru, iar prin 

condiţiile de contur ce i se impun, i se conferă caracteristicile unui sistem termodinamic. 

Prin urmare, sunt stabilite condiţiile studiului câmpului termic, în acest scop realizându-se: 

• întocmirea bilanţului termic şi a bilanţului energetic având drept obiectiv 

evidenţierea tuturor formelor de schimb de căldură, respectiv de energie, manifestate în 

interiorul sistemului termodinamic considerat; 

• studiul teoretic al variantelor tehnologice de lucru cu estimarea formei câmpului 

termic ce se manifestă în fiecare caz; 

• verificarea ipotezelor emise prin modelarea câmpului termic utilizând metoda 

elementului finit. 

Aceste direcţii de abordare şi cercetare ne oferă posibilitatea completării, la realizările de 

până acum, a următoarelor aspecte: 

• căi de creştere a productivităţii prelucrării; 

• posibilităţi de îmbunătăţire a caracteristicilor de calitate a suprafeţelor prelucrate; 

• modalităţi de dirijare a regimurilor de lucru pentru creşterea calităţii şi a productivităţii, 

în condiţii de costuri minime. 

BUPT



Studiid câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă 10 

Pentru a realiza algoritmul de mai sus, lucrarea a fost structurată astfel: 

Capitolul 1 — cuprinde, în sinteză, stadiul actual al cercetărilor în domeniul prelucrării prin 

eroziune complexă. 

Capitolul 2 — se aplică conceptul sistemic pentru evaluarea atât cantitativă cât şi calitativă a 

procesului de prelucrare prin eroziune complexă. 

Capitolul 3 — pornind de la considerentele teoretice privind noţiunea de energie, la modul 

general şi energie termică, în mod special, s-a evidenţiat modul în care aceasta se poate transmite în 

cazul prelucrării prin eroziune complexă. Cu aceste elemente s-a realizat studiul schimbului de 

căldură şi a bilanţului energetic pentru sistemul termodinamic primar. 

Capitolul 4 — conţine o analiză a metodelor oferite de stadiul actual al realizărilor în 

domeniul cercetării ştiinţifice, care să fumizeze căile de studiu al câmpului termic la prelucrarea 

prin eroziune complexă. 

Capitolul 5 — analizează unele aspecte ale transferului de căldură la prelucrarea prin 

eroziune complexă, îndeosebi energia introdusă în sistemul termodinamic primar prin componenta 

fundamentală a acesteia, descărcarea electrică în impuls. Se studiază evoluţia câmpului termic în 

diverse structuri ale microsistemului obiect de prelucrat şi se stabilesc ecuaţiile transferului de 

căldură pentru un caz particular al acestuia, în vederea determinării câmpului termic. 

Capitolul 6 — cuprinde centralizarea încercărilor experimentale realizate în vederea 

determinării parametrilor necesari în studiul câmpului termic. 

Capitolul 7 — prezintă modul în care s-a realizat studiul câmpului termic utilizând metoda 

elementului finit şi rezultatele obţinute. 

Capitolul 8 — centralizează concluziile ce se desprind din studiile realizate cu evidenţierea 

contribuţiei personale a autorului. 

Realizarea unei teze de doctorat presupune, încă din faza de enunţare a temei, pe lângă 

justificarea acesteia, două elemente esenţiale: conducătorul ştiinţific şi doctorandul. Dar munca 

doctorandului nu ar putea avea un rezultat viabil dacă paşii nu i-ar fi călăuziţi pe cărările 

întortocheate ale unei astfel de activităţi de către conducător. 

Atunci când ai privilegiul de a-ţi fi conducător ştiinţific o personalitate precum este Domnul 

Profesor Aurel NANU, drumul parcurs pe întreaga perioadă a doctoraturii îţi oferă nepreţuita 

onoare de a-i sta în umbră şi de a-i urma sfaturile, de a-i împărtăşi fiecare moment de bucurie ca 

urmare a realizărilor, îţi oferă posibilitatea de a crede mai mult în tine, de a fi mai bun. 

De aceea cuvintele de mulţumire pe care aş putea acum să le adresez Domnului Prof dr. 

doc. ş t. dhc. ing. Aurel NANU sunt prea puţine pentru tot ce aş dori să exprim, pentru tot ceea ce, 

pe parcursul pregătirii şi elaborării acestei lucrări Domnia Sa a reprezentat pentru mine. 
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Se cuvine să-mi exprim recunoştinţa pentru sprijinul acordat de-a lungul acestor ani 

întregului colectiv al Catedrei de Tehnologie Mecanică, din Facultatea de Mecanică, colectiv pe 

care l-am simţit mereu alături şi care în fiecare etapă m-a susţinut. 

De asemenea, adresez mulţumiri colectivului din care fac parte. Catedra de Material Rulant 

de Cale Ferată, unde am simţit sprijin de-a lungul întregii perioade şi îngăduinţă în faza fierbinte a 

elaborării tezei. 

TIMIŞOARA Ing. Mihaela HERMAN 

Mai, 2004 
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1. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRINCIPALELOR 

ASPECTE ALE PROCESULUI DE PRELUCRARE PRIN 

EROZIUNE COMPLEXĂ 

1.1. Principiul prelucrării dimensionale prin eroziune complexă 
Prelucrarea prin eroziune complexă [53, 75, 85, 86, 87, 92, 98, 111, 116] reprezintă o 

suprapunere, concomitent cu o succesiune în timp şi spaţiu în zona de lucru, a acţiunilor de 

prelucrare prin eroziune electrochimică şi prin eroziune electrică. 

Pentru a realiza această suprapunere se impune o structură aparte a spaţiului de lucru 

elementar şi o adaptare a condiţiilor de lucru necesare, specifice fiecărei acţiuni în parte. 

DEISD 

ML 

DEIRC 

Fig. 1.1. Schema de principiu a prelucrării prin eroziune complexă 

Pornind de la figura 1.1, putem defini prelucrarea dimensională prin eroziune complexă ca 

fiind procesul de dezvoltare simultană a dizolvării anodice DA şi a descărcărilor electrice în impuls 

DEI, în spaţiul de lucru. Acesta este delimitat de obiectul de transfer OT, conectat la boma negativă 

a sursei de alimentare cu curent continuu, şi obiectul de prelucrat OP, conectat la boma pozitivă a 

aceleiaşi surse de alimentare cu curent continuu. 

Mediul de lucru ML, cu proprietăţi electroconductoare, este introdus în spaţiul de lucru şi în 

prezenţa câmpului electric de intensitate E determină o serie de procese anodice de decristalizare, 

transfer de sarcină, transport de substanţă, reacţii chimice etc., dintre care o parte duc la degradarea 
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progresivă a obiectului de prelucrat, iar altele determină formarea pe suprafaţa acestuia a peliculei 

pasivante PP, de mare rezistenţă mecanică şi cu bune proprietăţi dielectrice. 

Obiectul de transfer OT sau electrodul sculă (catod), este elementul care realizează 

localizarea macroscopică a eroziunii. La un moment dat, grosimea peliculei pasivante PP atinge o 

valoare care determină oprirea procesului de dizolvare anodică, provocând astfel pasivizarea 

anodului. 

Pentru a se putea asigura continuitatea procesului de dizolvare anodică, se realizează 

deplasarea tangenţială a obiectului de transfer OT pe suprafaţa obiectului de prelucrat OP cu viteza 

Vr, asigurându-se în acelaşi timp presiunea de contact p între cei doi electrozi (OP şi OT). Această 

solicitare mecanică determină, la nivelul vârfurilor microasperităţilor, îndepărtarea peliculei 

pasivante. Se creează astfel condiţiile necesare apariţiei descărcărilor electrice în impuls (DEI). 

Descărcările electrice în impuls DEI prezente în spaţiul de lucru sunt amorsate între obiectul 

de transfer OT şi obiectul de prelucrat OP, în condiţiile existenţei peliculei pasivante PP, a 

dizolvării anodice DA, a filmului de electrolit, a existenţei în suspensie a unor cantităţi de produse 

ale eroziunii. Ele se pot genera fie prin ruperea contactelor metalice parcurse de curent - descărcări 

electrice în impuls prin rupere de contact DEIRC, fie prin străpungerea dielectricului - descărcări 

electrice în impuls prin străpungerea dielectricului DEISD. 

La creşterea puterii specifice introduse în spaţiul de lucru, prelevarea de material se 

datorează aproape în e.xclusivitate efectului termic al descărcărilor electrice. 

Concentrările locale de energie supun materialul la solicitări termice mari şi, ca urmare, în 

afara unui efect eroziv pronunţat, apar şi solicitări metalurgice care duc la apariţia unor straturi 

modificate termic, cu caracteristici speciale. 

1.2. Procese elementare la prelucrarea prin eroziune complexă 
Sintetizând, într-o formă particulară, rezultatele cercetărilor anterioare, consemnate în 

literatura de specialitate [53, 75, 85, 86, 87, 92, 98, 111], succesiunea etapelor de desf^urare a 

proceselor elementare se prezintă în tabelul 1.1. 

1.3. Parametri de stare şi factori de influenţă la prelucrarea prin 

eroziune complexă 
Principalele procese la prelucrarea prin eroziune complexă se desftşoară în interiorul 

sistemului delimitat de obiectul de prelucrat, mediul de lucru şi obiectul de transfer şi sunt 

influenţate de o serie de parametri şi factori care acţionează simultan, într-o strânsă şi continuă 

dependenţă. 
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Tabelul 1.1 

Etapele de desfăşurare a proceselor elementare la prelucrarea prin eroziune complexă 
Nr. 
crL Etapa Definirea etapei Reprezentarea etapei Efect 

1 Dizolvarea 
anodică 

Trecerea materialului 
din care este confec-
ţionat anodul în soluţie 

a) Starea iniţială a microsistemului 
nT 

Formarea 
peliculei 
pasivante 

b) Starea finală a microsistemului 

OP ; 

Descărca-
rea 
electrică 
în impuls 
prin 
rupere de 
contact 
(DEIRC) 

Generarea descărcări-
lor electrice în impuls 
prin ruperea contacte-
lor metalice: 
a) îndepărtarea 

peliculei pasivante 
PP de pe obiectul 
de prelucrat OP de 
către microasperi-
tăţile obiectului de 
transfer OT; 

b) Realizarea unui 
microcontact meta-
lic de suprafaţă Ser 
prin care trece 
curentul elementar 
Ie; 

a ) 

b) 

ML 

Expulzarea în 
mediul de lu-

' cru şi, odată cu 
j acesta, evacua-
I rea materialu-

lui metalic 
vaporizat şi 
topit, datorită 
fenomenelor 
termice 
dezvoltate. 
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C) 

d) 

Reducerea 
suprafeţei de con-
tact dintre obiectul 
de transfer şi obiec-
tul de prelucrat 
până la anulare, 
prin deplasarea lor 
relativă cu viteza 
Vr: 

Amorsarea descăr-
cării electrice în 
impuls prin rupere 
de contact: 

e ) Stingerea prin 
explozie a descăr-
cării electrice în 
impuls prin rupere 
de contact: 

3. Descărcare 
electrică în 
impuls prin 
străpunge-
rea dielec-
tricului 
(DEISD) 

Transformarea foarte 
concentrată, în unele 
porţiuni ale spaţiului de 
lucru, a energiei elec-
trice în energie termică 

Expulzarea în 
mediul de lu-
cru şi, odată cu 
acesta, evacua-
rea materialu-
lui metalic va-
porizat şi topit, 
datorită feno-
menelor termi-
ce dezvoltate. 
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Pornind de la datele oferite de literatura de specialitate [50, 51, 53, 54, 56, 57, 63, 64, 66, 

75, 85, 86, 87, 92, 98, 111, 132], s-a realizat o abordare originală a parametrilor de stare şi a 

factorilor de influenţi incluzând precizarea clară a sensului celor două noţiuni precum şi 

sistematizarea acestora şi prezentarea lor într-o structură sintetică. 

Prelucrarea prin eroziune complexă îmbină avantajele prelucrării prin eroziune 

electrochimică cu cele ale prelucrării prin eroziune electrică, în scopul obţinerii unor caracteristici 

tehnologice optime pentru produsele obţinute prin acest procedeu. 

Caracteristicile tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexă sunt influenţate de un 

număr mare de factori ce intervin în procesul de prelucrare. Ponderea acestora este diferită dar ei 

acţionează simultan şi în strânsă interdependenţă. 

Factorii care influenţează procesul de prelucrare prin eroziune complexă pot fi: electrici, 

mecanici, factori determinaţi de elementele sistemului termodinamic (obiect de transfer, obiect de 

prelucrat, mediu de lucru), factori determinaţi de sistemul tehnic (instalaţia de prelucrare), factori 

determinaţi de tipul prelucrării, de operatorul uman, de mediul înconjurător. 

1.4. Utilaje pentru prelucrarea prin eroziune complexă 

1.4.1. Structura unui utilaj pentru prelucrarea prin eroziune complexă 

Prelucrarea prin eroziune complexă fiind un proces complex, o verigă importantă a unor 

procese tehnologice diverse, determină o diversitate tipoconstructivă şi funcţională a utilajelor 

specifice, conform criteriilor de clasificare prezentate în tabelul 1.2. 

Tabelul 1.2. 
Clasificarea utilajelor pentru prelucrarea prin eroziune complexă 

Nr. 
crt. 

Criteriul de clasificare Tipul utilajului 

0 1 2 
1 Tipul operaţiei tehnologice • de debitat: 1. 

• de ascuţit; 

• de profilat; 

pentru realizarea fantelor. 

2. Forma constructivă a obiectului de 

transfer 

• cu obiect de transfer disc; 

• cu obiect de transfer bandă; 

• cu obiect de transfer fir. 

BUPT



Studii J câmpului termic la prelucrarea prin eroziime complexă 15 

0 1 2 
3. Tipul avansului • cu avans manual; 

• cu avans mecanic constant; 

• cu avans automat: 

• electromecanic; 

• mecanic; 

• hidraulic; 

• pneumatic etc. 

4. Destinaţie • universale; 

• specializate. 

Indiferent de criteriul de clasificare utilizat, utilajele destinate prelucrării prin eroziune 

complexă trebuie să conţină sistemele funcţionale prezentate în figura 1.2 [53, 68, 75, 87, 98, 111. 

113], sisteme care pot fi unităţi separate sau înglobate într-o construcţie unitară. 

Fig. 1.2. Sistemele funcţionale ale unui utilaj de prelucrare 

dimensională prin eroziune complexă 

1.4.2. Soluţii constructive tipice ale maşinilor de prelucrat prin eroziune 

complexă 
Schemele principale ale diferitelor operaţii de prelucrare prin eroziune complexă [53, 68, 75, 

87, 98, 111,113] sunt prezentate în tabelul 1.3. 
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Tabelul 1.3 

Construcţii tipice ale maşinilor de prelucrat prin eroziune complexă 

Nr. 
crt. 

Soluţii constructive în funcţie de tipul prelucrării Simboluri 

O 1 
1 Prelucrarea cu electrod bandă 

6 — 
O -h 

OT-B - obiect de 
transfer bandă; 

OP - obiect de prelucrat; 
RS - rolă de sprijin; 
PP-P - sistem portperie-

perie; 
C - colector; 
A - ampermetru: 
V - voltmetru; 
LL - lichid de lucru; 
R - rezistenţă variabilă; 
RSA - rola de sprijn şi 

antrenare. 

Prelucrarea profilată după contur cu electrod filiform OT-F - obiect de 
transfer filiform; 

OP - obiect de prelucrat: 
RS - rolă de sprijin: 
PP-P - sistem portperie-

perie; 
C - colector; 
A - ampermetru; 
V - voltmetru: 
LL - lichid de lucru; 
R - rezistenţă variabilă; 
RA - rola de antrenare; 
RG - role de ghidare. 

OT-F 
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O 1 
Prelucrarea cu obiect de transfer disc OT - obiect de transfer 

disc; 
OP - obiect de prelucrat; 
PP-P - sistem portperie-

perie; 
A - ampermetru; 
V - voltmetru; 
LL - lichid de lucru: 
R - rezistenţă variabilă; 
n - turaţia obiectului de 

transfer. 

R 
Realizarea fantelor înguste în piese tubulare 

+ 0 LL 

OP 

OT - obiect de transfer 
multiplu; 

D - discuri; 
OP - obiect de prelucrat: 
A - arbore; 
LL - lichid de lucru: 
PI-piuliţă: 
Di - distanţier; 
Vt - viteză transversală; 
n - turaţia obiectului de 

transfer. 

Realizarea fantelor înguste în piese plane OT - obiect de transfer 
disc; 

OP - obiect de prelucrat: 
PP-P - sistem portperie-

perie; 
A - ampermetru; 
V - voltmetru; 
LL - lichid de lucru; 
R - rezistenţă variabilă: 
n - turaţia obiectului de 

transfer; 
Vt - viteză transversală. 
Va - viteză de avans. 

i ^ u- 1 
s c â - ( f 
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O 
Rectificarea (ascuţirea) sculelor aşchietoare sau rectificarea 

suprafeţelor plane sau profilate 
DR(OT) 

n V / L L 

© o 

0 -

DR (OT)-obiect de 
transfer; 

SA - sculă aşchietoare; 
LL - lichid de lucru; 
n - turaţia obiectului de 

transfer; 
AE - alimentare cu 

electroht; 
V - viteza de avans. 

Prelucrarea suprafeţelor profilate la corpuri de revoluţie 
AH 

OT - obiect de transfer; 
OP - obiect de prelucrat; 
AE - alimentare cu 

electrolit. 

1.4.3. Structuri tipice ale principalelor maşini de prelucrat prin eroziune 

complexă 
Principalele structuri tipice ale maşinilor de prelucrat prin eroziune complexă [53, 68, 75, 

87, 98, 111, 113] sunt prezentate în tabelul 1.4. 

Tabelul 1.4 
Structuri tipice ale maşinilor de prelucrat prin eroziune complexă 

Nr. 
crt. 

Soluţia constructivă Simboluri 

O 1 
B -bat iu ; 
SL - sanie longitudinală; 
ST - sanie transversală; 
IL - incinta de lucru; 
M -montant; 
SA - sistem de antrenare; 
SCRA - sistem de comandă şi 
reglare a avansului; 
SAE - sistem de alimentare cu 
energie; 
C, L - blocuri de capacităţi 
şi inductivităţi; 
PDC - pompa cu debit constant; 
SO - sorb; 
RL - rezervor de lichid; 
Ri, R2 - robinete; 
Mj - mişcare de reglare a 

capului de lucru; 
OT - obiect de transfer; 
OP - obiect de prelucrat; 
s - mişcare de avans; 
n - turaţia obiectului de 

transfer; 
CL - cap de lucru. 

1 Maşina de debitat prin eroziune complexă cu obiect de 
transfer disc 

BUPT



Studii J câmpului termic la prelucrarea prin eroziime complexă 19 

O 1 
RS - rolă de sprijin; 
RA - rolă de antrenare; 
C - colector; 
P-PP - sistem perie portperie; 
Sr-Pi - mecanism şurub piuliţă; 
Vr- viteza relativă dintre 

obiectul de prelucrat şi 
obiectul de transfer; 

MCA - motor de curent 
alternativ, 
ST - sanie transversală; 
LL - lichid de lucru; 
SA - sistem de antrenare; 
SRAA - sistem de reglare 
automată a avansului; 
SAE - sistem de alimentare cu 

energie; 
P - pompă; 
Rz - rezervor de lichid; 
Ri, R2 - robinete; 
SO - sorb; 
OT-B - obiect de transfer 

bandă; 
OP - obiect de prelucrat; 
s - mişcare de avans; 
n - turaţia rolei de antrenare: 

Maşina de debitat prin eroziune complexă cu obiect de 

transfer bandă 
p-pp 

- = / 
RSp^ 

S.\E 

Maşini pentru profilarea prin eroziune complexă 

a ) 

Maşini pentru ascuţirea sculelor aşchietoare prin eroziune 
complexă 

Ozr 

6 

rS co 

- -

/ 

.AP C 

LL 

/ OP 

L OT (MO) 

R f 

OT - obiect de transfer; 
OP - obiect de prelucrat (sculă 
aşchietoare); 
P - sistem portperie- perie; 
C - colector; 
A - ampermetru; 
V - voltmetru; 
R - rezistenţă variabilă; 
LL - lichid de lucru; 
s - mişcarea de avans; 
MO - mişcarea de oscilaţie; 
AP - arbore principal; 
L - lagăr; 
CD - mişcarea de rotaţie; 
EE - element elastic. 

b) 
, p 

3 1 -M AA i I ^yVvTi— i —r-
! 'i! 

V I ' EE r 

/ 7; 

L OT (MO) I 

LL 
OP 

U 
I R \ 
' 4 A ; i I 
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O 1 
Maşini pentru prelucrarea prin eroziune complexă a 

corpurilor de revoluţie 
OT - obicct de transfer; 
OP - obiect de prelucrat; 
LL - lichid de lucru; 
s - mişcarea de avans; 
Rop - raza obiectului 
prelucrat; 
n - turaţia obiectului 
prelucrat; 
Vr - viteza tangenţiala 
obiectului de prelucrat. 

de 

de 

Maşini pentru realizarea fantelor longitudinale în 
semifabricate tubulare 

i f e t ^^ „ rnmm 

OT - obiect de transfer; 
OP - obiect de prelucrat; 
LL - lichid de lucru: 
C - cuva de lucru; 
CL - capul de lucru; 
MLP - mişcare de poziţionare, 
RS - role de sprijin; 
MRP - mişcarea de rotaţie de 
poziţionare; 
DR - dispozitivul de rotire şi 
divizare; 
Rz -rezervorul; 
S - sorb; 
Ri, R : - robinete; 
P - pompa centrifugală 
F - fante: 
Vi - mişcare de a\ans 
longitudinal: 
n - turaţia obiectului de transfer. 

— F OT 
Maşini de debitat ţevi cu diametrul mare 

CU. 

OT - obiect de transfer disc; 
n - turaţia obiectului de transfer; 
CL - capul de lucru; 
C - cuva de lucru; 
CA - cuva auxiliară; 
RS - role de sprijin pentru 
obiectul de prelucrat; 
DFx - dispozitiv de fixare a 

semifabricatului tubular OP; 
D - dop; 
DR - dispozitiv de rotire a 
obiectului de prelucrat; 
SPT - sistem de asigurare a 
avansului de poziţionare 

transversal MPT; 
Rz - rezervor pentru stocarea 
lichidului de lucru; 
S - sorb; 
P - pompă centrifugă; 
R l , R2 - robinete pentru 
reglarea debitului hchidului de 
lucru; 
Vc - mişcarea de avans circular. 
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O 1 
Maşini de prelucrat cu electrod filiform 

1.5. Aspecte tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexă 

La elaborarea procesului tehnologic de prelucrare dimensională prin eroziune complexă [53, 
68, 75, 87, 98, 111, 113J se au în vedere următoarele elemente: 

• caracteristicile constructive şi dimensionale ale piesei care urmează a fi 
prelucrată; 

• materialul obiectului de prelucrat; 
• condiţiile de precizie dimensională şi de formă impuse: 
• rugozitatea suprafeţelor prelucrate; 
• utilajul tehnologic de prelucrare disponibil. 

Proiectarea tehnologiei de prelucrare impune parcurgerea mai multor etape, conform 
tabelului 1.5. 

Tabelul 1.5 

Etapele proiectării tehnologiei de prelucrare prin eroziune complexă 

Etapa Condiţii de realizare 
1 2 

1 - "i 2 
l i l ^ l î i c» — c 
< 3 « cu 

• posibilităţile tehnologice pe care le poate oferi; 
• forma şi dimensiunile pieselor; 
• mărimea suprafeţelor de prelucrat. 
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1 2 

1 - 3 1 5 

^ 1 1 « 

• utilizarea, aproape exclusiv, a soluţiei de silicat solubil de sodiu (Na20 n 
SiOz) cu 0 densitate = 1,1... 1,25g/cm''̂  şi un modul M= 2,8... 3,2; 
• introducerea lichidului de lucru în spaţiul de lucru se poate face prin: 

• jet; 
• imersie (sistemul de alimentare cu lichid de lucru este prevăzut cu pompe 
adecvate pentru umplerea rapidă a cuvei de lucru şi cu un sistem de pompe 
pentru menţinerea constantă a nivelului lichidului de lucru în timpul 
procesului de prelucrare). 

i 8 1 ^ 1 

• se recomandă densităţi de curent de 1,5 . .3 A/mm^. 

1 1 - « 

2 1 1 = .5 
w S ^ a. g -

• dacă condiţiile de prelucrare se încadrează în condiţiile restrictive impuse 
pentru determinarea unor modele matematice, se recomandă utilizarea funcţiilor 
respective; 
• în caz contrar, se calculează curentul de prelucrare I cu relaţia I = j • S [ A] ( j 
[A/mm^] - densitatea de curent; S - aria de interacţiune între obiectul de 
prelucrat şi obiectul de transfer), iar tensiunea pe spaţiul de lucru se recomandă în 
intervalul 20 ^ 28 V, în funcţie de mărimea suprafeţei active de contact. 

08 « C 

I I I 
l i « 

'S 

• rezistenţele electrice introduse în circuit au rolul de a modifica caracteristica 
externă a sursei de alimentare, respectiv limitarea curenţilor maximi de 
scurtcircuit (introducerea lor are un efect energetic negativ, de aceea trebuie bine 
analizată oportunitatea introducerii lor); 
• capacităţile introduse au un efect global negativ, înrăutăţind, în general, 
calitatea suprafeţei; 
• inductivitălile au cea mai mare influenţă asupra caracteristicilor tehnologice 
(îmbunătăţirea calităţii suprafeţelor f ^ ă afectarea productivităţii, scăderea turaţiei 
obiectului de transfer, îmbunătăţirea calităţii stratului superficial etc.). 

CC ^ 'S 
= S -r 5 «5 
S -S ^ 2 n 
1 > ^ S 2 

o 

• pentru circuitele de alimentare nemodificate din punct de vedere electric (fără 
capacităţi sau inductivităţi suplimentare), \iteza relativă optimă între obiecUil de 
prelucrat şi obiectul de transfer este Vr = 20 25 m/s; 
• în cazul introducerii inductivităţilor, viteza relativă poate coborî până la 
valori de Vrmin = 2 m/s. 

i « 2 -•i " o ai 
s 1 2 S £ e« = £ o 5 
•= .-r .2 
S = .H -o 
5 - i ^ ? ' i 

• se preferă ca material pentru obiectul de transfer oţelul, care, deşi are o uzură 
relativ ridicată, prin costul redus compensează acest defect (în cazuri 
excepţionale se poate analiza oportunitatea realizării obiectului de transfer din 
cupru, alamă sau fontă, care realizează o creştere a indicatorilor de performanţă ai 
prelucrării, însă au un cost foarte ridicat); 
• referitor la modul de obţinere a obiectului de transfer - disc se recomandă 
utilizarea ştanţării obişnuite, eventual cuplată cu operaţii suplimentare de 
îndreptare (planare). 

•i -S H 
s 2 .2 O 
5 2i s g 

• în funcţie de natura perechii de materiale obiect de prelucrat - obiect de 
transfer, de mărimea zonei de interacţiune dintre cele două obiecte, presiunea se 
alege în limitele 0,1 - 0,3 N/mm^. 
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2. APLICAREA CONCEPTULUI SISTEMIC LA EVALUAREA 

CALITATIVĂ ŞI CANTITATIVĂ A PROCESULUI DE 

PRELUCRARE PRIN EROZIUNE COMPLEXĂ 

2.1. Consideraţii generale privind aplicarea conceptului sistemic la evaluarea 

procesului de prelucrare prin eroziune complexă 
în procesul de prelucrare prin eroziune complexă fenomenele fundamentale se desf^oară în 

cadrul unui subsistem termodinamic alcătuit din obiectul de prelucrat, obiectul de transfer şi mediul 

de lucru. Acesta nu poate fi însă analizat decât în strânsă corelaţie cu celelalte subsisteme ale 

sistemului termodinamic general, ţinând seama de interdependenţele constructive şi funcţionale 

dintre ele (Fig. 2.1). 

i 
Sistemul de 
reglare şi 
comandă 

> 

Sistemul 
mecanic W-i 

o i> 
Eb 

o o 

t c (L> O 
^ t c (L> O 

Sistemul de 
ca .a 

alimentare cu 1 rj 
energie 
electrică > s 

t^ ca U 

'c: 
Sistemul 
pentru a 
electrolit electrolit 

Analiza restricţiilor 

Parametri 
de stare 
finali 

Parametri 
de stare 
iniţiali 

Analiza performanţelor 

Comparare 

Continuare Dccizie Reluare 

Fig.2.1. Conceptul sistemic la evaluarea procesului de prelucrare prin eroziune complexă 
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O analiză globală a procesului de prelucrare prin eroziune complexă, şi originală în acelaşi 

timp, se poate realiza urmând trei direcţii principale: 

• analiza cerinţelor, din prisma sistemelor funcţionale ale utilajelor de prelucrat prin 

eroziune complexă (sistemul de reglare şi comandă, sistemul pentru electrolit, 

sistemul mecanic, sistemul de alimentare cu energie); 

• analiza restricţiilor, urmărind aspectele tehnologice la prelucrarea prin eroziune 

complexă; 

• analiza performanţelor sistemului conceput care are în vedere indicatorii de 

performanţă, adică acele variabile ce exprimă cantitativ şi calitativ transformările 

suferite de către componentele materiale ale procesului precum şi o serie de criterii 

care să reprezinte cât mai sintetic şi relevant desfăşurarea şi performanţele 

procesului. 

Materializarea cerinţelor, restricţiilor şi performanţelor la prelucrarea prin eroziune 

complexă se poate realiza prin caracteristicile tehnologice, parametrii de stare şi factorii de influenţă 

ai procesului, într-o strânsă corelaţie şi cu o dispersie deloc întâmplătoare. 

2.2. Caracteristici tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexă 
Scopul oricărei prelucrări este de a realiza un produs, nu oricunx ci un produs ale cărui 

calităţi să-1 facă performant, încorporând în el rodul gândirii, al concepţiei, al tranformărilor 

tehnologice, toate la un nivel cât mai înalt. 

Calitatea unui produs este exprimată prin prisma caracteristicilor tehnologice. 

In cazul prelucrării prin eroziune complexă, caracteristicile tehnologice sunt acele variabile 

ce exprimă cantitativ şi calitativ transformările suferite de către obiectul de prelucrat şi obiectul de 

transfer în urma procesului de prelucrare. Figura 2.2 redă schematizat principalele caracteristici 

tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexă, grupate în patru mari categorii. 

Caracteristicile tehnologice sunt exprimate prin mai mulţi parametri şi sunt influenţate de o 

serie de factori, astfel încât sensul celor două noţiuni este deosebit de evident: parametrul este o 

mărime proprie unui obiect ce serxeşte la caracterizarea unor proprietăţi ale sale iar factorul 

reprezintă o condiţie care determină apariţia unui proces, a unui fenomen, precum şi desfăşurarea 

acestuia 

2.3. Parametri de stare la prelucrarea prin eroziune complexă 
Sistemul termodinamic în care se desfăşoară procesele fundamentale la prelucrarea prin 

eroziune complexă, pentru a putea fi analizat, trebuie considerat în stare de echilibru termodinamic 
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care se exprimă cu ^utorul unor mărimi macrofizice, numite mărimi de stare sau parametri de 

stare. 

Mărimile de stare ale căror valori sunt independente de masa sistemului (temperatura, 

presiunea) reprezintă parametri intensivi. Mărimile ce depind de masa sistemului (volumul ocupat) 

sunt parametri extensivi. 
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Fig. 2.2. Caracteristicile tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexă 

Conform unui alt criteriu de abordare, parametrii ce depind de mişcarea particulelor 

sistemului şi de distribuţia lor în spaţiu se numesc parametri interni, iar pai'ametrii determinaţi de 

poziţia corpurilor exterioare sistemului considerat se numesc parametri externi. 

In figura 2.3 sunt sintetizaţi parametrii de stare ai sistemului termodinamic la prelucrarea 

prm eroziune complexă. 

Valorile parametrilor de stare depind numai de starea momentană a sistemului, fiind 

independente de transformările intermediare suferite de acesta pentru a ajunge la starea de echilibru. 
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medie a 
intensităţii 
curentului 
electric 

Fig. 2.3. Parametri de stare ia prelucrarea prin eroziune complexă 
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Variaţia parametrilor exteriori provoacă un schimb de energie între sistemul termodinamic 

şi mediul exterior determinând variaţia mărimilor de stare ale sistemului. 

2.4. Factori de influenţă la prelucrarea prin eroziune complexă 
Caracteristicile tehnologice la prelucrarea prin eroziune complexă sunt influenţate de un 

număr mare de factori ce intervin în procesul de prelucrare. Ponderea acestora este diferită, dar ei 

acţionează simultan şi în strânsă interdependenţă. 

Pomind de la definiţia sa conform căreia factorul reprezintă un element esenţial, o condiţie 

ce determină apariţia şi dezvoltarea unui proces, a unui fenomen, a unei acţiuni, se analizează care 

dintre aceştia determină efectul eroziv global, acţionează şi dirijează ponderea proceselor 

elementare, participă direct la realizarea stabilităţii procesului de prelucrare cât şi la stabilirea 

caracteristicilor tehnologice finale. 

Factorii care influenţează procesul de prelucrare prin eroziune complexă pot fi electrici, 

mecanici, factori determinaţi de elementele sistemului termodinamic (obiect de transfer, obiect de 

prelucrare, mediu de lucru), factori determinaţi de sistemul tehnic (instalaţia de prelucrare), factori 

determinaţi de tipul prelucrării, de operatorul uman, de mediul înconjurător. 

S-au analizat factorii de influenţă la prelucrarea prin eroziune complexă, succesiv, dar 

grupaţi în funcţie de natura lor. 

S-a constatat că un factor de influenţă nu poate fi privit izolat, într-o relaţie unică de 

determinare. Fiecare factor de influenţă este în acelaşi timp factor determinant pe de o parte a unor 

caracteristici tehnologice şi implicit a unor parametri de stare, iar pe de ahă parte factor determinat 

al unui alt factor de influenţă şi deci a unor parametri de proces. în consecinţă, un factor de 

influenţă, indiferent de natura lui, respectă dualitatea determinării: factor de influenţă determinat de 

alţi factori sau parametri şi factor de influenţă determinant al unor alţi factori şi parametri. 

Această interdependenţă subliniază, încă odată, complexitatea întregului proces de 

prelucrare prin eroziune complexă. 

în figura 2.4 se încearcă sintetizarea, într-o formă grafică, a interdependenţei factorilor de 

influenţă în cazul prelucrării dimensionale prin eroziune complexă. 

2.5. Criterii de clasificare a indicatorilor de performanţă 

2.5.1. Prezentare generală 
Numărul mare al indicatorilor de performanţă, influenţele lor reciproce, sistemul complex al 

intercondiţionărilor impun, pentru o evidenţă mai strictă şi o analiză corespunzătoare, sistematizarea 

lor după diverse criterii [30, 39, 41, 42, 46, 47, 48, 49, 58, 61, 62, 89], conform figurii 2.5. 
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Pornind de la această reprezentare sintetică, se prezintă indicatorii de performanţă 

aparţinând fiecărui criteriu şi fiecărei categorii. 
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Fig. 2.4. Interdependenţa factorilor de influenţă la prelucrarea prin eroziune complexă 

2.5.2. Mărimi primare, măsurabile direct 
Mărimile primare ce pot fi măsurate direct se pot grupa în umiătoarele categorii: 

• legate de obiectul de transfer (mărimi iniţiale şi finale): 

• forma obiectului de transfer; 

• dimensiunile obiectului de transfer (diametrul şi grosimea); 

• precizia formei geometrice (planeitate, cilindricitate etc ); 

• precizia poziţiei reciproce (coaxialitate, cilindricitate, perpendicularitate etc ): 

• rugozitatea şi ondulaţiile suprafeţelor obiectului de transfer: 

• masa iniţială (moii) şi finală (moT2) a obiectului de transfer. 

• legate de obiectul de prelucrat: 

• dimensiunile iniţiale ale obiectului de prelucrat; 

• dimensiunile finale ale suprafeţelor obţinute prin eroziune complexă: 

• precizia formei geometrice a suprafeţelor obţinute prin eroziune complexă: 
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precizia poziţiei reciproce a suprafeţelor obţinute prin eroziune complexă: 

materialul, compoziţia chimică şi structura metalografică a obiectului de 

prelucrat; 

masa iniţială (mopi) şi finală (mop2) a obiectului de prelucrat; 

structura şi proprietăţile stratului modificat termic: 
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Fig.2.5. Criterii de clasificare a indicatorilor de performanţă 
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• duritatea iniţială şi finală a obiectului de prelucrat: 

• aspectul suprafeţei prelucrate; 

• prezenţa sau absenţa, numărul, forma şi dimensiunile unor defecte specifice 

(fisuri şi urme de coroziune, pete decarburate etc ). 

• legate de lichidul de lucru: 

• natura lichidului de lucru; 

• parametrii chimici ai lichidului de lucru; 

• densitatea lichidului de lucru; 

• temperatura iniţială şi finală a lichidului de lucru; 

• debitul şi presiunea lichidului de lucru. 

• legate de utilajul de prelucrare: 

• dimensiunile de gabarit ale zonei de prelucrare; 

• turaţia obiectului de transfer; 

• mărimea maximă a curselor de lucru; 

• tensiunea de mers în gol a generatorului de curent continuu: 

• mărimea parametrilor electrici ai circuitului de alimentare (rezistenţă R, 

inductivitate I, capacitate C); 

• energia electrică consumată pentru antrenarea obiectului de transfer: 

• energia electrică consumată pentru antrenarea pompei pentru lichidul de 

lucru; 

• energia electrică consumată în sistemul de avans automat. 

• legate de procesul de prelucrare : 

• timpul de prelucrare; 

• forţele de apăsare dintre obiectul de transfer şi obiectul de prelucrat; 

• lungimea curselor de lucru; 

• parametrii electrici ai prelucrării (tensiunea de lucru, intensitatea curentului 

de prelucrat etc.); 

• frecvenţa descărcărilor electrice în impuls - fep. 

2.5.3. Mărimi primare derivate, obţinute prin calcul 
Prin calcul se pot obţine următoarele mărimi: 

• legate de obiectul de transfer: 

• masa de material îndepărtată din obiectul de transfer moifg]; 
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volumul de material îndepărtat din obiectul de transfer: 

OT 
POT 

(2.1) 

unde: por [g/mm'̂ ] - densitate material obiect de transfer. 

• debitul uzării QOT, calculat cu relaţia: 

Qot = - ^ [ m m V m i n ] 

uzura relativă volumică %„: 

(2.2) 

V 
OP 

1 0 0 [ % ] (2.3) 

• debitul specific al uzării qoT: 

^oT - [mm^ IA' min] (2.4) 

volumul mediu uzat din obiectul de transfer la fiecare descărcare electrică în 

impuls VET: 
V V -LOT. 

^ ET - [mm^] (2.5) 

legate de obiectul de prelucrat'. 

• masa de material îndepărtată din obiectul de prelucrat, mop[g]: 

• volumul de material îndepărtat din obiectul de prelucrat, Vop: 

POP 

(2.6) 

unde: pop [g/mm"] - densitatea materialului obiectului de prelucrat. 

• volumul mediu elementar al craterului rezultat la o descărcare elementară Vep 

şi volumul de material îndepărtat din obiectul de prelucrat prin dizolvare 

anodică VDA: 

Io 

productivitatea prelucrării Qop: 

V +V - OP [mm^] (2.7) 

Q o p = — [mw'/minj 
r 

productivitatea specifică a prelucrării qop: 

9op = [mm'lxr^ A] 

(2.8) 

(2.9) 
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• precizia de prelucrare. 

• legate de lichidul de lucru : 

• consumul specific de lichid de lucru, QLL; 

• durata între două schimbări complete ale lichidului de lucru, i l l . 

• legate de utilajul de prelucrare: 

• viteza periferică medie a obiectului de transfer, VOT; 

• viteza medie de avans, Se; 

• energia electrică consumată pentru acţionarea obiectului de transfer, dacă nu 

se măsoară direct, NOT: 

• energia electrică consumată de acţionarea pompei, dacă nu se măsoară direct, 

NLL; 

• energia electrică consumată în proces, dacă nu se măsoară direct, N?; 

• energia electrică consumată în sistemul de avans automat, dacă nu se măsoară 

direct, 

• legate de procesul de prelucrare : 

• presiunea de contact dintre obiectul de transfer şi obiectul de prelucrat, 

p [daN/mm^]; 

• timpul specific de lucru, ts: 

[ r r ^ m m ' ] (2.10) 
^OP 

• costul specific al obiectului de transfer COT-

Cot = Kor • Qor ' Q/or ' ™n] (2.11) 

unde: KQT - un coeficient care ţine cont de dimensiunile obiectului de transfer şi de dimensiunile 

de la care nu mai poate fi utilizat; 

CMOT [lei/mm^] - costul specific al materialului obiectului de transfer. 

• costul specific al lichidului de lucru utilizat, CLL: 

C u ^ ^ K ^ O ^ C ^ [/e/7min] (2.12) 

unde: KLL - un coeficient care ţine cont de durata dintre două schimbări complete a lichidului de 

lucru; 

CLL[lei/min] - costul specific al lichidului de lucru. 

• costul specific al energiei electrice consumate: 

• {f̂ oT + ^ l i + ^P ) • Cee [lei/kW] (2.13) 

unde: KEE - un coeficient care ţine cont de condiţiile concrete de prelucrare; 
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CEE[lei/kW] - costul specific al energiei electrice. 

• costul specific total al prelucrării: 

^S ~^SOT '^^SLL '^^SEE "^^SM ^ S G ^ SS (2-14) 

unde: CsG[lei/min] - costul specific al unităţii economice; 

Css[lei/min] - costul specific al secţiei de prelucrare. 

2.5.4. Mărimi calitative şi cantitative, în iiincţie de modul de exprimare 
Indicatorii de performanţă analizaţi pot fi clasificaţi şi în funcţie de modul de exprimare. 

Astfel, toţi aceia care furnizează informaţiile în baza unor aprecieri nemăsurabile constituie 

mărimile calitative, iar cei ce fumizează datele în urma unor măsurători constituie mărimile 

cantitative. O apreciere corectă nu se poate face decât dacă se ţine cont de ambele categorii de 

mărimi. 

2.6. Concluzii privind aplicarea conceptului sistemic la evaluarea 

procesului de prelucrare prin eroziune complexă 

Din analiza caracteristicilor tehnologice (cap. 2.2), a parametrilor de stare (cap. 2.3), a 

factorilor de influenţă (cap. 2.4), elemente ce constituie cerinţe, respectiv restricţii în procesul de 

prelucrare prin eroziune complexă, precum şi din analiza indicatorilor de performanţă (cap. 2.5) 

constatăm intercorelările extrem de complexe ale acestor elemente. 

Literatura de specialitate [50, 51, 53, 54, 56, 57, 63, 64, 66, 75, 85, 86, 87, 92, 98, 111, 116] 

ne oferă multe date referitoare la rezultatul studiului acestor elemente, acestea constituind, pe lângă 

cercetările proprii, suportul nemijlocit al abordării sistemice în prezentul capitol. 

Printre aspectele neelucidate integral şi care necesită o abordare atât teoretică cât şi 

experimentală, deosebit de importantă este influenţa câmpului termic la prelucrarea prin eroziune 

complexă. 

In acest sens se analizează, din punct de vedere teoretic şi în concepţie sistemică, unele 

aspecte termoenergetice ale procesului de prelucrare prin eroziune complexă, urmând ca studiul 

propriu-zis al influenţei câmpului termic, atât teoretic cât şi experimental să se realizeze, în acest 

studiu, pe un anumit segment al sistemului termodinamic. 
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3. CONSIDERAŢII TEORETICE PRIVIND CONCEPTUL 

DE SISTEM TERMODINAMIC ŞI DE BILANŢ ENERGETIC LA 

PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE COMPLEXĂ 

3.1. Concepte fundamentale referitoare la noţiunea de energie 

3.1.1. Terminologie şi clasificare 
Energia este o mărime derivată a lumii fizice şi se caracterizează prin proprietatea esenţială 

de a fi conservată în sisteme închise. Conservarea acesteia se face cantitativ, ca urmare a 

transformărilor calitative. Energia nu apare din nimic şi nici nu dispare, ci se transformă. O definiţie 

generală este aceea care o prezintă ca măsură a mişcării materiei însă una dintre cele mai frecvente 

forme de manifestare a energiei este lucrul mecanic. 

Echivalentul în lucru mecanic al tuturor acţiunilor exterioare care se produc la trecerea unui 

sistem de la o stare la alta, constituie energia sistemului în starea miţială, în raport cu starea finală. 

Această definiţie poate fi prezentată şi sub forma: energia unui sistem este capacitatea acestuia de a 

efectua lucru mecanic, la trecerea sa de la o stare la cealaltă. 

Definiţiile conturează conceptul de energie, nu însă şi numeroasele caracteristici şi 

particularităţi ale acesteia. Trebuie subliniat faptul că lucrul mecanic şi căldura nu sunt energii, ci 

forme de manifestare a schimbunlor de energie şi apar doar în ca/unle când sistemele 

termodinamice schimbă energie între ele sau cu exteriorul [70, 77, 78, 106, 1 10, 1 14. 132, 133]. 

în figura 3.1 este reprezentată schematizat clasificarea diverselor forme de energie. 

3.1.2. Condiţii de transformare a energiei 
Analizate din punct de vedere al primului principiu al termodmamicii, diferitele forme de 

energie, ordonate sau neordonate, sunt echivalente cantitativ. Potrivit celui de-al doilea principiu al 

termodinamicii, gradul de transformabilitate al diferitelor forme de energie depinde de categoria din 

care face parte forma de energie considerată [106, 110, 114, 133]. 

Astfel, valoarea de utilizare a unei energii depinde de cantitatea acesteia şi de gradul său de 

transformabilitate într-o formă ordonată de energie. Ca măsură a transformabilităţii poate fi 

utilizată energia mecanică sau energia electrică, energii ce pot fi transformate integral în orice altă 

formă de energie. 
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Fig. 3.1. Reprezentarea schematizată a formelor de energie 

BUPT



Studii J câmpului termic la prelucrarea prin eroziime complexă 38 

3.1.3. Exergia şi anergia 
în general lucail mecanic efectuat în procesele termodinamice este determinat de starea 

sistemului respectiv, de forma energiei consumate, de gradul de perfecţiune a proceselor, precum şi 

de starea mediului ambiant [93, 106, 133]. 

Pentru constituirea unei metode care să permită considerarea simultană, în egală măsuri a 

tuturor factorilor determinaţi, se introduc noţiunile de exergie şi anergie. Ele depind de starea 

sistemului, de forma energiei consumate, de ireversibilitatea proceselor de transformare a energiei şi 

de starea mediului ambiant. Operând cu aceste mărimi se respectă caracterul consen ativ al energiei, 

cât şi cel restrictiv, privitor la sensul şi limita posibilă a transformărilor de energie. 

Exergia este cantitatea maximă de energie care, pentru o stare dată a mediului ambiant. în 

condiţii de reversibilitate totală a proceselor, se poate transforma în oricare altă formă de energie. 

Conţinutul noţiunii de exergie este identic cu cel al noţiunii de energie cu capacitate nelimitată de 

transformare. în această categorie se încadrează în mod deosebit energiile electrică şi mecanică. 

Anergia este energia care nu se poate transforma în exergie, nici măcar parţial, chiar în 

condiţii de reversibilitate totală. Conţinutul noţiunii de anergie este identic cu cel al noţiunii de 

energie cu capacitate nulă de transformare. Din această categorie face parte căldura disponibilă la 

temperatura mediului ambiant, precum şi energia internă corespunzătoare stării de echilibru cu 

mediul ambiant. 

In conformitate cu principiul al doilea al termodinamicii, energiile cu capacitate limitată de 

transformare nu se pot transforma decât parţial în lucru mecanic, deci în exergie. iar restul acestor 

energii constituie anergie. 

Energia este aşadar concepută ca fiind formată din exergie şi anergie. astfel încât o cantitate 

dată de energie este egală cu suma dintre exergia şi anergia corespunzătoare: 

Energia = Exergie + Anergie (3.1) 

Putem deci spune că exergia şi anergia au caracterul unor noţiuni complementare, pnn 

intermediul lor putându-se exprima orice formă de energie, oricare ar fi capacitatea de transformare 

a acesteia, deoarece partea de energie transformabilă fără restricţii este egală cu exergia, iar partea 

de energie netransformabilă în exergie este chiar anergia. 

La unele forme de energie, una dintre cele două componente poate fi nulă. De exemplu, 

energia electrică este constituită integral din exergie, anergia fiind nulă, iar exergia mediului 

ambiant este nulă, energia acestuia constând doar în anergie. 

In cazul sistemelor termodinamice închise, conform primului principiu al termodinamicii, 

energia totală a sistemelor W este constantă. 
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Dacă se utilizează simbolul E pentru exergie şi A pentru anergie, suma dintre exergie şi 

anergie este constantă: 

= W = (3.2) 

relaţie ce constituie expresia energetică a primului principiu al termodinamicii, evidenţiind 

caracterul conservativ al sumei dintre exergie şi anergie. Astfel, se poate afirma că nu există o lege 

a conservării exergiei şi a anergiei cum este a conservării energiei, deci cele două mărimi sunt 

neconservabile. 

Exergia poate fi utilizată ca o mărime de evaluare în procesele energetice, atât în ceea ce 

priveşte energiile vehiculate, cât şi calitatea proceselor. în analizele tehnice ale proceselor 

energetice, utilizarea exergiei permite o mai corectă şi mai precisă conturare a soluţiilor analizate, o 

mai corectă separare şi clasificare a acestora, precum şi o corespondenţă mai riguroasă între 

rezultatele obţinute şi realitate. 

în cazul căldurii, exergia corespunde numai acelei părţi din mişcarea termică pe seama 

căreia se obţine lucru mecanic. Dar lucrul mecanic care se poate obţine dintr-o anumită căldură 

depinde de potenţialul termodinamic al acesteia, de perfecţiunea proceselor prin care se realizează 

transformarea de energie, precum şi de limita inferioară a potenţialului termodinamic realizabil. 

Astfel, exergia corespunzătoare unei călduri este partea maximă din căldura respecti\ ă care 

se poate transforma în lucru mecanic, pentru o stare dată a mediului ambiant: 

f T 

respectiv: 

l -Z. 

unde: EQ, EQ - exergia căldurii; 

To - temperatura mediului ambiant; 

Ti - temperatura finală; 

Qi - căldura disponibilă; 

r|c - randamentul transformării. 

Anergia corespunzătoare unei călduri este partea din căldura respectivă care. pentru o stare 

dată a mediului ambiant, nu se poate transforma în lucru mecanic, chiar în condiţii de 

ireversibilitate totală a proceselor. 

Astfel: 

(3.5) 
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sau 

(3.6) 

unde: a ,̂ AQ - anergia căldurii, 

iar anergia corespunzătoare căldurii Q1.2 este; 

(3.7) 
1 ^ 

Energia aceleiaşi cantităţi de căldură este: 

(3.8) 
1 1 ^ 

3.1.4. Pierderi de exergie 
Partea de energie transformată în anergie în cadrul proceselor ireversibile se consideră 

pierdere de exergie [93, 133]. Aceasta creşte cu mărirea gradului de ireversibilitate a proceselor. 

Pierderea de exergie se poate determina din ecuaţia bilanţului de exergie: 

(3.9) 

sau din cea a bilanţului de anergie: 

unde: ni2 - pierderea de exergie în acelaşi proces: 

4̂ 12 - creşterea de anergie determinată de condiţiile de desfăşurare a procesului. 

Din relaţia (3.9) avem: 

(3-11) 

(3.12) 1 ^ 

= (3.13) 

Pierderea de exergie este egală cu creşterea de anergie determinată de ireversibilitatea 

procesului: 

(3.14) 

sau: 

m = &i (3.15) 
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3.2. Bilanţul energetic 

3.2.1. Definiţii. Scop. Clasificare 
Bilanţul energetic este studiul prin care se analizează procesele de transformare a energiei ce 

au loc în conturul unui proces de producţie materială [6, 7, 114, 115, 125). Rolul său este de a 

determina consumurile de energie din conturul procesului analizat şi de a Ie evidenţia în 

componente utile şi pierderi. în acest fel, bilanţul energetic constituie suportul tehnic de analiză a 

pierderilor de energie din conturul procesului de producţie materială, în scopul preconizării 

măsurilor pentru eliminarea sau reducerea acestora Ca mijloc tehnico-ştiinţific de investigare a 

procesului de producţie materială, bilanţul energetic constituie o metodă particulară de analiză a 

valoni procesului în care conceptul de valoare este înlocuit prin conceptul de energie. 

Modelul matematic al bilanţului energetic cantitativ bilanţ energetic exprimă principiul 

consenării energiei, iar modelul matematic al bilanţului energetic calitativ - bilanţ exergetic 

exprimă, pe lângă principiul conservării energiei şi pe acela al degradării acesteia în transformările 

ireversibile. în acest sens se defineşte mulţimea mărimilor de intrare, se calculează pierderile din 

conturul de bilanţ, se stabilesc valorile randamentelor şi se constituie setul mărimilor de ieşire. 

Conturul unui bilanţ este suprafaţa închisă care cuprinde limitele faţă de care se consideră 

intrările şi ieşirile de energie şi care închide în interiorul său întregul obiect sau sistem de producţie 

la care se referă bilanţul şi numai acest obiect sau sistem. Astfel, conturul unui bilanţ coincide cu 

interiorul fizic al obiectului sau sistemului analizat. 

întocmirea bilanţurilor energetice este necesară pentru realizarea următoarelor obiective: 

• ndicarea calitativă a nivelului de exploatare tehnică şi economică a instalaţiilor şi 

agregatelor consumatoare de resurse energetice: 

• proiectarea obiectivelor noi sau reconstituirea celor existente: 

• omologarea şi recepţia instalaţiilor şi utilajelor de producere, transformare şi utilizare a 

energiei de toate formele. 

Elementele bilanţurilor energetice se pot determina pe bază de: 

• măsurări special efectuate; 

• elemente statistice rezultate din măsurări de exploatare curentă, din perioadele anterioare 

elaborării bilanţului: 

• calcule teoretice: 

• date din literatura de specialitate: 

• oferte şi documentaţii tehnice; 

• combinaţii ale căilor prezentate. 

în figura 3.2 este reprezentată schematizat clasificarea bilanţurilor energetice. 
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Bilanţ energetic propriu-zis Bilanţ exergetic 

- de oombuslibil 
- de mergie teimcă 
- de e n ă i ^ diectrică ctc 

- tomoen^etic 
- energetic total 

- energetic real 
- energetic optim 
- energetic normat 

Bilanţ energetic de bază Bilanţ energetic secundar 

Bilanţ pe agregat Bilanţ pe secţii de 
producţie 

Bilanţ pe instalaţie 

Bilanţ pe platforme 
industriale 

Bilanţ pe 
întreprinderi 

Bilanţ pe economia 
naţională 

Bilanţ pe ramuri 
industriale 

Bilanţuri la sarcini caracteristice 

- sarcmi maxime 
- sarcini nominale 
- sarcini minime 

Bilanţ la sarcini parţiale semnificative 

Bilanţuri orare 

Bilanţuri pe cicluri de funcţionare 

Bilanţuri pe unitate dc produs 

Bilanţuri pe o perioadă caracteristică 

- pentni schimb 
- pentru zi 
- pentru decadă 
-pentmiună 
- pentm trimesim 
- pentm an 

Fig.3.2. Schema de sinte/ă a clasificării bilanţurilor energetice 
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3.2.2. Modul de elaborare a unor bilanţuri 

3.2.2.1. Bilanţul termoenergetic 
Bilanţul termoenergetic [6, 7] exprimă corelaţia dintre căldura intrată într-un contur de 

bilanţ, pierderile care au loc şi energia util i necesară proceselor tehnologice ce se desftşoară în 

sistemul analizat. Bilanţul termoenergetic se exprimă cu relaţia. 

Q.-Qu^Qp-^Qres (3.16) 

unde: Q,[J/ur.] - căldura introdusă în conturul de bilanţ analizat, raportată, după tipul bilanţului, la 

o oră, la un ciclu de fabricaţie sau la unitatea de produs realizată: 

Qu[J/u.r.]-căldura utilă: 

Qp [J/u.r.] - pierderile de căldură la nivelul conturului de bilanţ: 

Qres [J/u.r] - căldura livrată altor contururi ca resursă energetică secundară recuperată 

3.2.2.2. Bilanţul exergetic 
Bilanţul exergetic [6. 7] furnizează precizări foarte importante în ce pnveşte valoarea 

pierderilor reale de energie, localizarea şi stabilirea adevăratelor cauze ale pierderilor, permite 

analizarea concretă a măsurilor tehnico-orgamzatorice menite să contribuie la diminuarea 

pierderilor şi inclusiv la ridicarea performanţelor proceselor respective. 

Ecuaţia generală a unui bilanţ exergetic corespunde atât principiului conservării energiei, ca 

Şl în bilanţul energetic propriu-zis, cât şi principiului degradării energiei în transformările 

ireversibile. 

Aplicarea metodei de analiză exergetică presupune determinarea tuturor componentelor unui 

bilanţ energetic, precum şi a parametrilor de stare ai purtătorilor de energie ce participă într-un 

contur de bilanţ. 

în cele ce urmează se prezintă relaţiile de calcul pentru principalele componente ale 

bilanţului exergetic. 

a) Exergia corespunzătoare unei energii mecanice: 

(3.17) 

b) Exergia corespunzătoare unei energii electrice: 

[J/u.r.] (3.18) 

c) Exergia introdusă sau evacuată dintr-un contur de bilanţ de către cantitatea G, în kg sau 

Nm\ dintr-un material: 

K - G e^ - S , ) UI (3.19) 

unde: em | J/kg sau J/Nm^| -exergia unităţii de masă sau de volum din materialul respectiv, iar 
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=(', - s , ) [J/kgsau j W ] (3.20) 

/, =G/, [J] (3.21) 

[J] (3.22) 

=G5,[J/K] (3.23) 

S,^Gs,[}/K] (3.24) 

unde: ii [J/kg- K sau J/Nm^] - entalpia materialului în stareal; 

io [J/kg • K sau J/Nm^K] - entalpia materialului în starea de referinţă: 

Si [J/kg • K sau J/Nm'K] - entropia materialului în stareal; 

so [J/kg • K sau J/Nm^K] - entropia materialului în starea de referinţă; 

To [K]- temperatura absolută a stării de referinţă, 

d) Exergia unei cantităţi de căldură cedată sau preluată de o masă materială 

t; 
Eo=Q 1 - [J] (3.25) 

unde: Ti[K] - temperatura purtătorului căldurii Q. 

e) Pierderea de exergie în cadrul unui proces de transfer a cantităţii de căldură O, între 

temperaturile Ti şi T2: 

1 1 

T, I\ 
0 = [j] (3.26) 

3.2.3. Prezentarea de principiu a procesului de eroziune complexă pe baza 

schemelor fluxurilor tehnologice şi energetice 
Procesele fundamentale care au loc la prelucrarea dimensională prin eroziune complexă, 

prezentate explicit în cap. 1, sunt reprezentate într-o schemă de principiu în figura 3.3, dar pentru o 

mai bună evaluare a schimbului energetic ce însoţeşte procesul de prelucrare prin eroziune 

complexă aceasta se dezvoltă în figura 3.4, realizând astfel'evidenţierea fenomenelor ce au loc în 

timpul desfăşurării procesului eroziv în ansamblul său. 

Figura 3.4, prin modul de reprezentare, pune în evidenţă modul de desfăşurare a proceselor: 

simultaneitate temporală şi diferenţiere spaţială. 

La definirea componentelor bilanţului energetic se va analiza fiecare fenomen care are loc la 

prelucrarea prin eroziune complexă, indiferent de ponderea sa, prin delimitarea sistemelor 

termodinamice cărora le ^arţin. 
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Fig.3.3. Schema de principiu a procesului de eroziune complexă 

Fig.3.4. Fenomenele evidenţiate la prelucrarea prin eroziune complexă 
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3.3. Sistemul termodinamic 
Sistemul termodinamic, în general, este un sistem fizic macroscopic [70, 74, 78, 110, 114, 

119, 132, 133], alcătuit dintr-un număr foarte mare şi finit de particule, căruia i se aplică legile 

termodinamicii, iar în interiorul lui mişcarea se manifestă sub formă de mişcare termică. 

Sistemul termodinamic este separat de mediul exterior prin pereţi (suprafeţe separatoare) 

care pot sau nu să fie materializaţi. Interacţiunea a două sisteme este condiţionată de natura pereţilor 

sau a suprafeţelor care le separă Ansamblul acestora reprezintă incinta sistemului iar proprietăţile 

sale de permeabilitate determină natura peretelui (adiabatic - restrictiv la materie, nerestrictiv la 

energie sub formă de lucru mecanic; diaterm - restrictiv la materie, nerestrictiv la energie; 

permeabil - nerestrictiv la materie şi energie; semipermeabil - restrictiv la materie şi energie pentru 

anumite specii chimice; impermeabil - restrictiv la materie). 

Un sistem închis într-o incintă adiabatică este un sistem izolat termic. în acest caz incinta 

este impermeabilă la orice parametru extensiv. Putem spune că un sistem închis este un sistem care 

se află într-o incintă impermeabilă la materie, iar un sistem care nu este închis se numeşte sistem 

termodinamic deschis. 

în cazul propus spre analiză, sistemul termodinamic este un sistem deschis, lărgit, în care se 

face atât schimb de energie, cât şi de masă. Apare aşadar un schimb de energie în urma 

interacţiunilor mecanice (lucru mecanic) şi un schimb de energie în urma interacţiunii termice 

dintre sistem şi mediul exterior sau între elementele sistemului. Mărimea care caracterizează acest 

schimb de energie este căldura. Schimbul de căldură fiind însoţit de schimbări de fază şi schimb de 

substanţă, fenomenul transmiterii căldurii devine extrem de complicat şi, prin urmare, şi studiul 

acestuia. în procesul de transmitere a căldurii are loc o degradare a energiei prin transformarea unei 

părţi a exergiei în anergie. 

Starea energetică a unui sistem termodinamic este determinată prin natura, masa şi energia 

corpurilor componente, prin condiţiile sale interioare şi exterioare. Modificarea condiţiilor 

interioare nu atrage după sine, în mod obligatoriu, o schimbare a condiţiilor sale exterioare. Variaţia 

condiţiilor exterioare este însă însoţită întotdeauna de modificarea condiţiilor interioare. 

Un sistem se găseşte în stare de echilibru termodinamic atunci când, afiându-se în condiţii 

exterioare variabile, condiţiile lui interioare nu suferă modificări, ci se menţin constante în timp. 

Prin urmare, proprietăţile macroscopice ale sistemului nu prezintă variaţii. Stările de echilibru sunt 

stări simple ale sistemelor termodinamice iar între parametrii de stare există relaţii bine determinate 

şi aceştia nu depind de timp. 
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Dacă un sistem uniform care se află în stare de echilibru este divizat în două sau mai multe 

subsisteme (microsisteme), prin introducerea unor suprafeţe separatoare (pereţi) se constată că 

fiecare subsistem rămâne în stare de echilibru. 

Trecerea unui sistem termodinamic dintr-o stare de echilibru în alta, prin parcurgerea unei 

succesiuni de stări caracterizate prin valori precise ale mărimilor de stare, reprezintă transformarea 

de stare. Astfel, transformarea de stare este formată din mulţimea ordonată de stări succesive prin 

care trece, în timp, un sistem. 

Sistemul care parcurge o transformare termodinamică de stare este numit agent termic sau 

agent de lucru. Când transformarea termodinamică poate fi parcursă în ambele sensuri, astfel încât 

sistemul să treacă prin aceleaşi stări de echilibru, transformarea termodinamică este reversibilă. 

Transformarea termodinamică este ireversibilă când nu poate avea loc în ambele sensuri. 

Fenomenele din mecanica reală sunt întotdeauna ireversibile, deoarece sunt însoţite de frecare. 

Căldura produsă prin frecare este cedată de sistem mediului ambiant (exterior), iar sensul de trecere 

este inversat. 

3.4. Aspecte teoretice ale transmiterii căldurii Ia prelucrarea 

prin eroziune complexă 

3.4.1. Noţiuni generale 
Teoria propagării căldurii [8, 70, 77, 84, 93, 114, 115, 128, 133] se ocupă cu cercetarea 

fenomenelor şi măsurarea schimburilor de căldură care au loc în sistemele materiale ale căror părţi 

componente se află la temperaturi diferite. 

în procesele de transmitere a căldurii se urmăreşte, fie determinarea energiei termice 

maxime ce poate fi transmisă prin unitatea de suprafaţă, fie obţinerea randamentului optim de 

utilizare a unor surse de căldură, fie reducerea la minimum a trecerii unui flux termic printr-o 

anumită suprafaţă. 

Propagarea căldurii se poate realiza prin: 

• conducţie termică', 

• convecţie termică, 

• radiaţie termică. 

în fenomenele reale de transmitere a căldurii pot interveni cele trei moduri de propagare în 

proporţii diferite. Ele sunt variabile în timp, fiind prin excelenţă fenomene ireversibile. Fiecare mod 

de transmitere a căldurii are legea sa proprie. Studiul simultan prezintă dificultăţi şi de aceea, pentru 

fiecare sistem (subsistem) termodinamic se ia în considerare modul de propagare ce se manifestă 
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mai pregnant. Procesul transmiterii energiei termice este strâns legat de distribuţia temperaturii în 

sistemul considerat. 

Temperatura, în cazul cel mai general, este o funcţie de coordonatele spaţiale şi de timpul r 

iar totalitatea valorilor instantanee ale temperaturilor. în spaţiul dat, se numeşte câmp de 

temperatură. Acesta poate fi definit în coordonate carteziene (rel.3.27X coordonate cilindrice 

(rel. 3.28), coordonate sferice (rel. 3.29) şi vectorial (rel. 3.30). 

(3.27) 

t = f(r,(p^z,T) (3.28) 

(3.29) 

t ^ f C r . r ) (3.30) 

Ecuaţiile scrise mai sus, în care temperatura variază în timpul i[s]. descriu câmpuri de 

temperaturi nestaţionare. 

Locul geometric al punctelor din spaţiu cu aceeaşi temperatură reprezintă o suprafaţă 

izotermă. Aceste suprafeţe nu se intersectează fiind suprafeţe închise sau limitate de marginile 

corpului. 

3.4.2. Conducţia termică 

3.4.2.1. Definirea conducţiei termice 
Conducţia termică reprezintă transportul direct al căldurii în interiorul aceluiaşi corp 

material (lipsit de mişcări aparente), în masa căruia există diferenţe de temperatură, sau între corpuri 

diferite, atunci când între acestea există un contact intim şi diferenţe de temperatură. Transmiterea 

căldurii prin conducţie este caracteristică corpurilor solide. La lichide şi gaze conducţia termică 

intervine numai în stratul limită sau în straturi de grosime foarte mică. 

Fourier a stabilit experimental legea fundamentală a transmiterii căldurii prin conducţie 

termică, care indică proporţionalitatea directă a densităţii fluxului termic cu căderea de temperatură 

şi se exprimă prin relaţia: 

^ W 
q - gradt) = -Ăgradt - -Ă ^^ 

dn m' 
(3.31) 

Propagarea căldurii are loc în direcţia variaţiei maxime de temperatură şi în sensul 

temperaturilor descrescătoare. Prin urmare, sensul vectorului q este invers celui al gradientului de 

temperatură. 

Factoml de proporţionalitate X poartă numele de conductivitate termică sau coeficient de 

conductibilitate termică. Acesta reprezintă căldura ce se transmite în unitatea de timp printr-o 
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suprafaţă unitară, pentru o cădere de temperatură de un grad (pe unitatea de lungime). 

X = -q 
gradt ArA/ / 

W 
(3-32) 

Coeficientul A exprimă proprietatea intrinsecă a corpurilor referitoare la conducţia termică şi 

are valori diferite pentru corpuri diferite, iar pentru un acelaşi corp depinde de structura sa, 

densitate, umiditate şi temperatură. Variaţia coeficientului A cu temperatura este determinată de 

creşterea volumului corpului, amplificarea mişcării particulelor elementare şi de modificările 

structurii reţelei cristaline a corpului. 

Experimental s-a obţinut dependenţa conductivităţii termice de temperatură sub forma: 

W 
mK 

(3.33) 

unde: Ao - valoarea conductivităţii termice la O C, iar semnul minus se referă la majoritatea 

metalelor pentm care conductivitatea termică scade o dată cu creşterea temperaturii. 

3.4.2.2. Factori de influenţă şi parametri de stare la transmiterea căldurii 

prin conducţie 
Sintetizând cele de mai sus şi ţinând cont de elementele care intervin în ecuaţiile ce definesc 

transmiterea căldurii prin conducţie termică se realizează reprezentarea schematică din figura 3.5. 

Fig. 3.5. Factori de influenţă şi parametri de stare la transmiterea căldurii prin conducţie termică 
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3.4.3. Convecţia termică 

3.4.3.1. Definirea convecţiei termice 
Convecţia termică reprezintă modul de transmitere macroscopică a căldurii şi are loc 

datorită unui fluid în mişcare, când elementul conducător (fluidul) transportă energia termică din 

locuri cu temperatură mai mare în locuri cu temperatură mai scăzută. 

Ea reprezintă astfel procesul de schimb termic dintre un fluid şi un corp solid, de 

temperaturi di ferite, când acestea sunt puse în contact. 

Convecţia termică este influenţată de mişcarea fluidului şi, datorită acesteia, de o serie de 

parametri: natura fluidului şi proprietăţile sale, regimul de mişcare (laminar sau turbulent) şi cauza 

apariţiei mişcării fluidelor, starea de agregare a fluidului, natura, forma şi dimensiunile suprafeţelor 

de separaţie etc. 

La baza calculului propagării căldurii prin convecţie stă legea lui Newton: 

= - r J [ W ] (3.34) 

unde: tf[K]- temperatura fluidului ce scaldă peretele; 

tp [K]- temperatura peretelui; 

A [m^]- suprafaţa de separaţie; 

a [ W W K] - coeficient de convecţie termică (coeficient de schimb superficial sau de trecere 

a căldurii prin contact). 

Putem astfel defini coeficientul de convecţie termică a ca fiind fluxul de căldură ce se 

transmite prin unitatea de suprafaţă pentru o diferenţă de temperatură de un grad între perete şi 

fluid. 

Conform legii lui Fourier, flaxul termic transmis prin conducţie, în stratul limită, se exprimă 

cu relaţia: 

d(f> = -X—dA (3.35) 
cn 

Acelaşi flux termic, transmis prin convecţie în restul fluidului, fiind: 

d(l> = a[tf -t^)dA = aAtdA (3.36) 

şi egalând cele două expresii obţinem: 

-Ă—dA = aAtdA (3.37) 
dn 

de unde determinăm coeficientul de convecţie termică a: 

W Ădt a =-
Aidn m^K 

(3.38) 
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Complexitatea fenomenului de convecţie temiică, datorită numărului mare de factori ce îl 

influenţează, face imposibilă determinarea şi urmărirea desftşurării sale pe cale analitică. Este astfel 

necesară încadrarea fenomenului în una din categoriile de grupare a proceselor termice convective, 

urmată de precizarea ecuaţiei de calcul a coeficientului de convecţie a, proprie acelui grupaj. 

Soluţionarea analitică a ecuaţiilor diferenţiale în studiul transferului termic întâmpină 

greutăţi datorită posibilităţii lor limitate, în condiţii de unicitate impuse. 
/N 
In asemenea cazuri se recurge la experimentarea pe model, rezultatele obţinute fiind apoi 

recalculate pentru dimensiunile fenomenului original. Generalizarea rezultatelor experimentale pe 

model este posibilă la fenomenele care îndeplinesc anumite condiţii de similitudine. 

Teoria similitudinii, stabilind criteriul de constatare a asemănării fenomenelor de convecţie 

termică, permite obţinerea unor relaţii pentru determinarea coeficientului de convecţie termică a, 

aplicabile tuturor cazurilor asemănătoare, şi efectuarea experimentelor pe modele, făcând ca pe de 

o parte, experimentul să devină posibil, iar pe de altă parte, economic. 

3.4.3.2. Factori de influenţă şi parametri de stare la transmiterea căldurii 

prin convecţie 
în figura 3.6 sunt sintetizate modurile de transmitere a căldurii prin convecţie termică şi 

elementele care influenţează acest schimb. 

3.4.4. Radiaţia termică 

3.4.4.1. Definirea radiaţiei termice 
Radiaţia termică este radiaţia existentă în interiorul unui sistem aflat în echilibru 

termodinamic şi reprezintă partea din radiaţia electromagnetică a corpurilor care depinde numai de 

temperatura lor. 

Transferul de energie termică prin radiaţie nu se produce din aproape în aproape, ca şi în 

cazul conductivităţii şi a convecţiei, ci se poate produce la orice distanţă. El nu este dependent decât 

de temperatura sursei emiţătoare şi de puterea absorbantă a mediului prin care se produce radiaţia, 

dar nu şi de temperatura acestuia. Lungimea de undă /. a unei radiaţii reprezintă cea mai mică 

distanţă dintre două puncte succesive, în direcţia de propagare, după care funcţia de undă ia aceleaşi 

valori şi în aceeaşi ordine. 

Ă = ^ [ m ] (3.39) 
y 

unde: Co [m/s]- viteza de propagare a undei în vid; 

V [s"̂ ] - frecvenţa emisiunii. 
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: rcgb^ tţifbolCTt 

Fig. 3.6. Factori de influenţă şi parametri de stare la transmiterea căldurii prin convecţie termică 

Radiaţia electromagnetică poate fi descompusă spectral, fiind astfel considerată o 

suprapunere de radiaţii ale căror câmpuri electrice şi magnetice variază sinusoidal în timp. 

Intensitatea specifică I este: 

/ = I^dĂ [W/m'] (3.40) 

unde: /v, h - intensitate specifică spectrală 

dv 

dv 

(3.41) 

(3.42) 

Radiaţia lermică dinlr-o anumită regiune a spaţiului este caracterizată local prin densiiaiea 

energiei w. 

1 w = IdQ. [Ks] (3.43) 

unde: dQ- unghiul spaţial elementar. 

Dacă radiaţia nu depinde de direcţia de propagare, densitatea energiei se exprimă cu relaţia: 
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w = —I[Ks] (3.44) 

Se pot defini densitatea de radiaţie p. 

P = - = ^ [Ks] (3.45) 

şi presiunea de radiaţie p, depaidentă de densitatea de radiaţie; 

(3.46) 

Existenţa corpurilor complet izolate în spaţiu nu este posibili radiaţiile emise de orice corp 

având o influenţă mai mare sau mai mică asupra tuturor celorlalte corpuri întâlnite în cale. Pentru a 

determina schimbul de energie termică prin radiaţii se aplică legile lui Stefan-Boltzmann şi Wierţ 

conform cărora corpul cu temperatură mai mare emite radiaţii mai intense, dar concentrate la 

frecvenţe mai mici. Acesta va fi constituit din diferenţa cuantumurilor de radiaţii termice absorbite 

de fiecare corp, din emisiunea celuilalt şi din propria emisiune reflectată de celălalt corp. 

3.4.4.2. Factori de influenţă şi parametri de stare la transmiterea 

căldurii prin radiaţie 
Ţinând cont de elementele care intervin în relaţiile de schimb de căldură ce însoţesc radiaţia 

termica se reprezintă schematizat în figura 3.7 factorii de influenţă şi parametrii de stare ai radiaţiei 

termice. 

Sensul variaţiei de 
temperatură 

Densitatea de radiaţie 

/ W 
Co 

Presiunea de radiaţie 

p-'Â 

Lungimea de undă < Frecvenţa emisiei V 

V 

V i ţ e i i dc propagare a 
undei Co 

Intensitatea speciticâ l 

RADIAŢIA TERMICĂ 

Fig. 3.7. Factori de influenţă şi parametri de stare la transmiterea căldurii prin radiaţie 

Pornind de la figurile 3.5, 3.6 şi 3.7, se încearcă în figura 3.8 reprezentarea schematizată a 

parametrilor de stare şi a factorilor de influenţă ce determină desfăşurarea proceselor termice de 

schimb de căldură la prelucrarea prin eroziune complexă. 
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3.5. Consideraţii asupra schimburilor energetice la prelucrarea prin 

eroziune complexă 

3.5.1. Principiul prelucrării prin eroziune complexă în contextul 

schimburilor energetice 
în baza consideraţiilor generale privind prelucrarea prin eroziune complexă, prezentate 

teoretic în cap.l, s-a realizat schema de principiu a acestui proces de prelucrare, cu evidenţierea 

schimbului de căldură şi lucru mecanic ce are loc (figura 3.9). 

3.5.2. Schimbul de căldură şi bilanţul termoenergetic la prelucrarea prin 

eroziune complexă 

3.5.2.1. Generalităţi 
în procesul de prelucrare prin eroziune complexă se îmbină fenomene electrice, mecanice, 

chimice şi termice, manifestate atât static cât şi dinamic. 

Relaţiile de schimb a formelor de energie între sistem şi mediul exterior se bazează pe 

principiul conservării energiei. Pentru sistemele termodinamice, principiul transformării şi 

conservării energiei este cunoscut sub denumirea de principiul I al termodinamicii şi exprimă 

echivalenţa dintre căldura şi lucrul mecanic schimbate în diverse transformări [106]. 

Pentru evaluarea conţinutului de energie a unui sistem fizic limitat de un contur, se atribuie, 

prin convenţie, semnul (+) pentru energia intrată în contur sub formă de căldură sau lucru mecanic 

şi semnul (-) pentru energia ieşită din contur sub formă de căldură sau lucru mecanic. 

Ansamblul tuturor utilajelor, pieselor, materialelor etc. ce contribuie la realizarea procesului 

de eroziune complexă, constituie un macrosistem fizic, în cazul nostru un macrosistem 

termodinamic, numit sistem termodinamic general (STG) iar studiul schimbului energetic va urmări 

doar fenomenele ce au loc în cadrul sistemului termodinamic general. 

Fenomenele fundamentale ce au loc la prelucrarea pjin eroziune complexă determină [31, 

37, 38, 43, 44, 45, 59, 60] stabilirea unui sistem termodinamic primar {STP\ alcătuit din obiectul de 

prelucrat (OP), obiectul de transfer (OT) şi mediul de lucru (ML), precum şi a unui sistem 

termodinamic secundar {STS), în componenţa căruia intră toate sistemele funcţionale ale utilajului. 

Aceste sisteme funcţionale sunt alcătuite din sistemul pentru electrolit {SE), sistemul mecanic {SM) 

şi sistemul de alimentare cu energie electrică (SA\ legătura dintre ele fiind asigurată de sistemul de 

reglare şi comandă (SRC). 
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Natura corpului 
• natura substanţei 
• densitate 
• stare de agregare 
• faza stării de agregare 

— • 

• presiunea (gaze) 
• temperatură 
• axe de cristalizare 
• umiditate 

t f y 

Modificarea stării corpului 
^ creşterea vojujnului — • 

:: ; • amptificarea^ w 
• modificarea 5tnicturiireţelei cristei 

Suprafaţa de sdiimb d e căldură — • 
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Natura fluidului de lucru : 
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• densitate 
:: • : stare de agregare 

• vâscazitate 
• capacitate calorică 

Regjitoil d e inişcare a fluidului 
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Modul de variaţie: a temperaturii 
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jUogimea (teumîă 

Frecvenţa cmisiex 

Viteza de propagam a irtwfeî 

Fig. 3.8. Parametri de stare şi factori de influenţă în procesele termice de schimb de căldură 

între sistemul termodinamic primar şi sistemul termodinamic secundar există atât 

legătura constructivă, cât şi funcţională, separarea acestora realizându-se exclusiv din punct de 

vedere termodinamic, pentru a putea studia schimbul energetic. Astfel, figura 3.10. reprezintă 

schema de principiu a sistemului termodinamic general. 
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Prelucrarea prin eroziune complexa, EC 

i 

Descărcare electrică în impuls, DEI 

Descărcare electrică în 
impuls cu străpungerea 
dielectricului, DEISD 

1 

Dizolvare 
anodică, DA 

Descărcare electrică in 
impuls cu rupere de 

contact, DEIRC 

Lichidul de 
Obiectul de transfer. lucru, LL Obiectul de prelucrat. 

OT OP 

J K 

Lucru mecanic, L 

M . 

Schimb de energie termică, Q 

- L Vl - Q + Q 

Fig.3.9. Schema de principiu a prelucrării prin eroziune complexă cu evidenţierea schimburilor 
energetice 

Sistemul de 
reglare şi 

comandă, SRC 

Sistemul pentru 
electrolit, SE 

Sistemul mecanic, 

SM 

Sistemul de 
alimentare cu 

energie electrică, 
SA 

Sistem termodinamic secundar, STS 

Obiectul de 
prelucrat, OP 

Obiectul de 
transfer, OT 

ML 

Sistem termodinamic 
primar, STP 

Fig.3.10. Schema de principiu a sistemului termodinamic general (STG) 
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Corelând figurile 3.9 şi 3.10, în figura 3.11 se realizează schema de principiu a sistemului 

termodinamic primar cu evidenţierea fenomenelor care determină schimbul energetic în sistem, 

unde Qop, Qqt şi Qml reprezintă căldura dezvoltată la nivelul obiectului de prelucrat, a obiectului 

de transfer şi a mediului de lucru, iar Qop/qt, Qop ml şi Qqt ml căldura schimbată între cele trei 

elemente, luate două câte două. 

Sunt şi forme de energie care se manifestă în spaţiul dintre elementele sistemului 

termodinamic primar: Qpt (OP - OT), Qpl (OP - ML), Q t l (OT-ML). 

Fig. 3.11. Schema de principiu a sistemului termodinamic primar 

3.5.2.2. Schimbul de căldură şi bilanţul termoenergetic la prelucrarea prin 
eroziune complexă în microsistemul obiect de prelucrat OP 

Considerăm obiectul de prelucrat OP ca fiind un microsistem (MSOP) al sistemului 

termodinamic primar şi pornind de la figura 3.11 reprezentăm bilanţul termoenergetic pentru 

obiectul de prelucrat, atât grafic (figura 3.12), cât şi în expresie matematică (relaţia 3.47). 

QOP I ML QOPIOT QPT + (3.47) 
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unde: QJ [J] - căldura schimbată la declanşarea şi desftşurarea procesului de eroziune complexă; 

Qop [J] - căldura dezvoltată la nivelul obiectului de prelucrat; 

QOP/ML [J] - căldura obţinută prin interacţiunea obiect de prelucrat-mediu de lucru; 

QOP OT [J] - căldura obţinută prin interacţiunea obiect de prelucrat - obiect de transfer; 

QPT [J] - căldura transmisă prin canalul descărcării; 

QPL [J] - căldura transmisă cu microparticulele în suspensie ca efect al eroziunii; 

QpP [J] - pierderile de căldură în microsistemul obiect de prelucrat. 

Pentru simplificarea relaţiilor matematice, notăm cu Qup suma căldurilor utile din 

microsistem: 

QUP ~ QOP QOP A/L 

iar simbolurile căldurilor schimbate devin; Q^P , QOP,SA. QOP-OT =QP, ' QPT -QP, 

QPL=QP.-

Fig. 3.12 Schema bilanţului termoenergetic pentru microsistemul obiect de prelucrat 

Relaţia (3.48) devine: 

Q ^ - Q p , +Qp, +Qp^ +Qp^ +0, , [J1 

iar relaţia (3.49) poate fi scrisă sub forma: 

sau: 

Q, =QP, +QP, +QP, +QP, +QP, +QPP[I] 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 
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Corelând fenomenele care au loc la nivelul obiectului de prelucrat cu modurile în care se 

poate face schimb de căldură, să analizăm care dintre acestea se manifestă în cazul prelucrării prin 

eroziune complexă şi ponderea lor estimativi 

La conectarea obiectului de transfer OT şi a obiectului de prelucrat OP la sursa de curent 

continuu, în spaţiul de lucru, în prezenţa mediului de lucru ML, apare câmpul electric orientat de la 

obiectul de prelucrat spre obiectul de transfer. 

Particulele, încărcate electric, accelerate în câmpul de intensitate, ajung la suprafaţa 

electrozilor unde are loc transferul de energie. Energiile cinetice acumulate de particule în 

traiectoria lor dintre obiectul de transfer şi obiectul de prelucrat sunt mari. La impact, surplusul de 

energie cedat obiectului de prelucrat este la rândul său mare {Qp̂  ). Dar principala parte a energiei 

este transmisă obiectului de prelucrat sub formă de energie termică {0^ ), ca urmare a efectului 

Joule-Lenz. La suprafaţa obiectului de prelucrat creşte agitaţia termică (Op̂  ). Astfel, putem scrie: 

(3 52) 

Când puterea introdusă în spaţiul de lucru este mică, prelevarea de material are loc, 

preponderent, ca urmare a dizolvării anodice. 

Fenomenul dizolvării anodice constă în trecerea materialului din care este confecţionat 

obiectul de prelucrat în soluţie, reacţiile chimice fiind relativ simple. Gradul redus de solubilitate a 

produsului anodic obţinut determină mstaurarea stării pasive. Avem în acest caz o interacţiune înlre 

obiectul de prelucrat şi mediul de lucru care participă direct la formarea peliculei pasivante, ca efect 

al dizolvării anodice. Căldura obţinută prin interacţiunea obiect de prelucrat-obiect de transfer este 

constituită din cele două componente: căldura aferentă obiectului de prelucrat {Qp^ )̂ şi cea aferentă 

mediului de lucru {Qp^ )̂. 

(3.53) 

Durata procesului de pasivizare a obiectului de prelucrat fiind mică, la parametrii electrici 

utilizaţi în procesul de prelucrare prin eroziune complexă, timpul este suficient pentru ca obiectul de 

transfer şi obiectul de prelucrat să vină în contact datorită avansului de lucru. 

Pentru îndepărtarea peliculei pasivante se realizează, între obiectul de prelucrat şi obiectul 

de transfer, o deplasare relativă cu viteza Vr şi o presiune de contact suplimentar pc. Apare astfel o 

frecare în urma căreia se realizează depasivarea forţată mecanică, cu îndepărtarea peliculei 

pasivante, creându-se condiţiile favorabile apariţiei descărcărilor electrice în impuls. 

în această etapă, căldura dezvoltată ca urmare a interacţiunii dintre obiectul de transfer şi 

obiectul de prelucrat este compusă din căldura rezultată ca urmare a frecării dintre cei doi electrozi 
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(Qp^) şi căldura obţinută ca urmare a efectului Joule -Lenz, datorită curentului elementar U ce trece 

prin microcontactul realizat între cele două suprafeţe, în finalul acestei etape (Qp^^): 

(3.54) 

Sub acţiunea mecanică a obiectului de transfer, la nivelul microasperităţilor se realizează 

îndepărtarea forţată a peliculei pasivante, creându-se condiţiile apariţiei proceselor de eroziune prin 

declanşarea descărcărilor electrice în impuls. 

Acestea dez\oltându-se la nivelul microasperităţilor, determină apariţia fenomenelor 

termice care duc la topirea explozivă a unor microvolume de material V, mai mari la obiectul de 

prelucrat Vp şi mai mici la obiectul de transfer VŢ. Se dezvoltă astfel în canalul descărcării căldura: 

QDEi=Qrr^QTP^QprLU] (3 55) 

unde: OPT [J] - căldura transmisă prin canalul descărcării obiectului de prelucrat; 

QTP [J] - căldura transmisă prin canalul descărcării obiectului de transfer; 

QPTL [J] - căldura transmisă prin canalul descărcării mediului de lucru, 

între cele trei constituente ale căldurii dezvoltate în canalul descărcării există relaţia de 

dependenţă: 

QFr))QTp)QFrL[i] ( 3 .56 ) 

Căldura transmisă prin canalul descărcării obiectului de prelucrat [Opj = Op^) este rezultatul 

a două componente: căldura datorată efectului Joule-Lenz şi care determină fenomenele termice la 

suprafaţa obiectului de prelucrat (Op̂  ), precum şi căldura transmisă de particulele neutre din 

coloana de descărcare, încălzite în coloană şi antrenate spre anod (Op̂  ): 

(3.57) 

Ca urmare a fenomenelor dezvoltate în spaţiul de lucru, între obiectul de prelucrat şi 

obiectul de transfer, se află în suspensie în mediul de lucru, cantităţi mai mari sau mai mici ale 

produselor eroziunii. 

Căldura transmisă prin microparticulele în suspensie, ca efect al eroziunii (Qp^ = Qp^), este 

constituită din căldura transmisă de microvolumele de material desprinse din obiectul de prelucrat 

ca urmare a descărcării electrice în impuls {Qp^ )̂ şi căldura transmisă de către obiectul de prelucrat 

mediului de lucru prin canalul descărcării (Op ). Putem astfel scrie: 

(3.58) 

Dar nu toată căldura dezvoltată sau introdusă în sistem se regăseşte în ecuaţia de bilanţ 

termic. în realitate apar schimburi de căldură ale microsistemului obiect de prelucrat cu 
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microsisteme adiacente care, pentru microsistemul considerat, constituie pierderi de energie proprii 

obiectului de prelucrat {Qp^). 

Sintetizând cele de mai sus se realizează reprezentarea schematică din figura 3.13. 

Fig.3.13. Schema de bilanţ termoenergetic şi moduri de transmitere a căldurii în 
microsistemul obiect de prelucrat 
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3.5.2.3. Schimbul de căldură şi bilanţul termoenergetic la prelucrarea 

prin eroziune complexă în microsistemul obiect de transfer OT 
Prin analogie cu microsistemul obiect de prelucrat, considerăm obiectul de transfer ca fiind 

un microsistem (MSOT) al sistemului termodinamic primar. 

Pornind de la figura 3.11 reprezentăm, de această dată, bilanţul termoenergetic pentru 

obiectul de trensfer sub formă grafică (figura 3.14) şi în expresie matematică (relaţia 3.59). 

QII = QOT^ QOT ML - QOPOT-QTP - QTL - QpT[i] (3.59) 

unde: QN [J] - căldura schimbată la declanşarea şi desfăşurarea procesului de eroziune complexă 

în microsistemul obiect de transfer MSOT; 

QOT [J] - căldura dezvoltată la nivelul obiectului de transfer; 

QOTML [J] - căldura dezvoltată prin interacţiunea obiect de transfer - mediu de lucru; 

QOP OT [J] - căldura dezv^oltată prin interacţiunea obiect de prelucrat - obiect de transfer: 

QTP [J] - căldura transmisă prin canalul descărcării; 

QTL [J]- căldura transmisă cu particulele în suspensie ca efect al eroziunii: 

QPT [J]- pierderile de căldură în microsistemul obiect de transfer. 

Fig. 3.14 Schema bianţului termoenergetic pentru microsistemul obiect de transfer 

Dacă notăm cu i^^rsuma căldurilor utile în microsistemul obiect de transfer obţinem: 

QUT - QOT + QOT/ML + QOP/OT + QTP ^ QTL [ J ] ( 3 . 6 0 ) 

şi înlocuind în relaţia ( 3 . 6 0 ) avem: 

QII = QUT ^QPT{I] (3.61) 

Notând QOT = QT\\ QOT/ML = QN\ QOP/OT = QN^ QTP = QT^ şi QTL = QTS scriem: 
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Qn = QTA^Qn^ QPT [J] (3.62) 

Particulele încărcate electric, accelerate între obiectul de prelucrat şi obiectul de transfer, 

ajung la suprafaţa acestora cedând, în momentul impactului, surplusul de energie cinetică. 

Fenomenul are pondere mare în cazul obiectului de prelucrat. 

La obiectul de transfer se orientează particulele încărcate pozitiv care, fiind accelerate mult 

mai puţin decât particulele încărcate negativ, în timpul desfăşurării procesului ajung în cantitate mai 

mică pe suprafaţa obiectului de transfer. Prin urmare, căldura transmisă prin cedarea energiei 

cinetice obiectului de transfer Qtic este mult mai mică decât cea transmisă obiectului de prelucrat, 

în acelaşi raport se găsesc şi căldura transmisă sub formă de energie termică ca urmare a efectului 

Joule-Lenz (Onr), respectiv cea datorată agitaţiei termice {Qna) 

Qn=Qnc^Qnt^Qna[i] (3.63) 

în ceea ce priveşte interacţiunea dintre obiectul de transfer şi mediul de lucru, prin analogie 

cu schimbul de energie realizat la interacţiunea obiect de prelucrat - mediu de lucru, putem scrie: 

Q n = Q n s ^ Q n i [ n (3.64) 

unde: QTIT [J] - componenta căldurii dezvoltate în interacţiunea obiect de transfer - mediu de lucru 

ce se transmite obiectului de transfer; 

Qni [J] - componenta căldurii dezvoltate în interacţiunea obiect de transfer - mediu de lucru 

ce se transmite mediului de lucru. 

Interacţiunea dintre obiectul de prelucrat şi obiectul de transfer, în momentul îndepărtării 

peliculei pasivante şi a apariţiei descărcărilor electrice în impuls, determină dezvoltarea unei energii 

care se transmite obiectului de prelucrat (relaţia 4.29) şi cotă parte obiectului de transfer: 

Qn=Qnf^Qne[i] (3.65) 

unde: Qnf[i\ - componenta transmisă obiectului de prelucrat din căldura dezA oltată ca urmare a 

frecării dintre obiectul de prelucrat şi obiectul de transfer; 

Qne [J]- căldura transmisă obiectului de transfer prin efect Joule Lenz, datorită curentului 

elementar ce trece prin microcontactul realizat între suprafeţele obiectului de 

prelucrat şi obiectul de transfer. 

Căldura dezvoltată ca urmare a descărcărilor electrice în impuls se transmite şi obiectului de 

transfer prin canalul descărcării: 

Qu = Qut^QTAc[i] (3.66) 

unde: Qm [J]- căldura transmisă obiectului de transfer prin canalul descărcării ca urmare a efectului 

Joule Lenz; 

Qt4c [J]- căldura transmisă obiectului de transfer prin canalul descărcării, ca urmare a 

particulelor neutre din coloana descărcării, încălzite şi antrenate spre catod. 
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Comparând cu fenomenul descris în cazul obiectului de prelucrat şi exprimat prin relaţia 

3.60, putem scrie: 

Q N = Q T 5 T ^ Q N P [ N ( 3 . 6 7 ) 

unde: Qnt [J] - căldura transmisă obiectului de transfer de către microvolumele de material 

desprinse din obiectul de transfer, ca urmare a descărcării electrice în impuls; 

Qnp [J] - căldura transmisă de către obiectul de transfer mediului de lucru prin canalul 

descărcării. 

Pentru închiderea bilanţului termoenergetic la nivelul microsistemului obiect de transfer se 

consideră Qpi pierderile de căldură proprii obiectului de transfer. Astfel putem sintetiza schimburile 

de căldură la nivelul microsistemului obiect de transfer, conform reprezentării din figura 3.15. 

3.5.2.4. Schimbul de căldură şi bilanţul termoenergetic la prelucrarea prin 

eroziune complexă în microsistemul mediu de lucru ML 
Considerăm mediul de lucru ca fiind un microsistem (MSML) al sistemului termodinamic 

primar. Prin analogie cu figurile 3.11 şi 3.14 reprezentăm (figura 3.16) schema bilanţului 

termoenergetic pentru microsistemul mediu de lucru, iar în relaţia 3.69 expresia sa matematică: 

Qm = QML ^ QOP.ML - QOTML ^ Qpi [ J1 ( 3 . 6 8 ) 

unde: Om [J] - căldura schimbată Ia declanşarea şi desf^urarea procesului de eroziune complexă în 

microsistemul mediu de lucru: 

Q\ÎL [J] - căldura dezvoltată în mediul de lucru; 

QOP/ML [J] - căldura obţinută prin interacţiunea obiect de prelucrat - mediu de lucru; 

QoT f̂L [J] - căldura obţinută prin interacţiunea obiect de transfer -mediu de lucru; 

QpL [J] - pierderile de căldură în microsistemul mediu de lucru. 

Notăm cu QUL - căldura utilă din microsistemul mediu de lucru. 

Q U L = Q L X ^ Q L 2 ^ Q L L { I ] ( 3 . 6 9 ) 

Simbolurile căldurilor schimbate devin: QL\ = Q\FU QLI^QOPMU QU> = QOTML şi relaţia 3 . 6 9 

se scrie în forma: 

Q M = Q U L ^ Q P L [ J ] ( 3 . 7 0 ) 

respectiv: 

Qm = QLX + QL2 + 0 , 3 + QPL [J] ( 3 . 7 1 ) 

Ţinând cont de analiza făcută la nivelul microsistemului obiect de prelucrat şi la nivelul 

microsistemului obiect de transfer privind schimbul de căldură, se încearcă precizarea modurilor în 

care se face schimb termic în microsistemul mediu de lucru. 
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Lichidul de lucru este introdus în spaţiul de desfăşurare a procesului de prelucrare la 

temperatura mediului ambiant. Are loc un schimb termic la o diferenţă de temperatură 

nesemnificativă (deci şi schimbul de căldură este nesemnificativ) între lichidul de lucru şi suprafaţa 

incintei {QL\C) şi un schimb termic între mediul de lucru şi obiectul de prelucrat respectiv 

mediul de lucru şi obiectul de transfer {QL\T) Astfel, căldura dezvoltată în mediul de lucru devine: 

Fig. 3.15. Schema de bilanţ termoenergetic şi moduri de transmitere a căldurii în 
microsistemul obiect de transfer 
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QL\=QLU^QL\P^QL\T[i] (3.72) 

MSOP 

i Q o p m l 
Qmsnil" QLII • 

Q o t / m l 

MSML 

QML QML 

MSOT 

Fig. 3.16. Schema bilanţului termoenergetic pentru microsistemul mediu de lucru 

La aceasta se adaugă componenta căldurii dezvoltate în interacţiunea obiect de prelucrat -

mediu de lucru ce se înmagazinează în mediul de lucru {OL}). 

QL2-QLlp^QL2c[i] (3.73) 

unde: Qi^t [J] - căldura înmagazinată în mediul de lucru prin conţinutul de căldură al materialului 

dislocat din obiectul de prelucrat; 

QL3>C [J] - căldura transmisă în mediul de lucru din canalul descărcării în zona obiectului de 

transfer. 

Bilanţul termoenergetic realizat în microsistemul mediu de lucru este reprezentat 

schematizat în figura 3.17. 

3.6. Studiul bilanţului energetic pentru componentele sistemului termodinamic 

primar 

3.6.1. Studiul bilanţului energetic pentru microsistemul obiect de 

prelucrat OP 
La nivelul microsistemului obiect de prelucrat se dezvoltă energia Wop. Ca urmare a 

interacţiunii obiect de prelucrat - obiect de transfer se dezvohă energia WOP/OT i ^ ca urmare a 

interacţiunii obiect de prelucrat - mediu de lucru se dezvoltă energia Wop/ml- De asemenea, se pune 

în evidenţă energia transmisă prin canalul descărcării WPT şi cea transmisă cu microparticulele în 

suspensie, ca efect al eroziunii Wpl. Notând pierderile de energie în microsistemul obiect de 

prelucrat Wpp, expresia matematică a bilanţului energetic în microsistemul obiect de prelucrat este: 
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^MSOP - ^OP ^OP>\(L + ^0P,0T + «'PR + ^PL + ^ ^ M ( 3 . 7 4 ) 

Schematizat, cx)mponentele bilanţului energetic pentru microsistemul obiect de prelucrat se 

reprezintă în figura 3.18. 

Fig. 3.17. Schema de bilanţ termoenergeticic şi moduri de transmitere a căldurii 

în microsistemul mediu de lucru 

3.6.2. Studiul bilanţului energetic pentru microsistemul obiect de 

transfer OT 
La nivelul obiectului de transfer ce formează microsistemul obiect de transfer se dezvoltă 

energia WQT, iar ca urmare a interacţiunii acestuia cu obiectul de prelucrat, respectiv cu mediul de 

lucru, este dezvoltă energia WOP/OT, respectiv WORNIL- Prin canalul descărcării se transmite energia 

WTP iar cu microparticulele în suspensie, ca efect al eroziunii, se transmite energia WTL- Notăm Wpi 

pierderile de energie în microsistemul obiect de transfer, iar expresia matematică a bilanţului 

energetic pentru acesta devine: 

^MSOT ~ ^OT ^OT/ML + WOP̂ OT W^, [J] ( 3 . 7 5 ) 
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Componentele bilanţului energetic pentru microsistemul obiect de transfer sunt reprezentate 

schematizat în figura 3.18. 

3.6.3. Studiul bilanţului energetic pentru microsistemul mediu de lucru ML 
Energia dezvoltată în mediul de lucru {microsistemul mediu de lucru) este WML, energia 

obţinută prin interacţiunea obiectului de prelucrat cu mediul de lucru WQPML şi energia obţinută 

prin interacţiunea obiectului de transfer cu mediul de lucru Wot.ml- Dacă notăm WpML pierderile de 

energie în microsistemul mediu de lucru, expresia matematică a bilanţului energetic pentru 

microsistemul mediu de lucru devine: 

W f̂sxfL = fVxfL ^ fVoPAfL - ^yo^ f̂L - ^pxn [J] (3.76) 

Componentele bilanţului energetic pentru microsistemul mediu de lucru se reprezintă 

schematizat în figura 3.18. 

3.6.4. Componentele bilanţului energetic pentru sistemul termodinamic 

primar 
Sistemul termodinamic primar fiind alcătuit din cele trei microsisteme elementare, pentru a 

stabili componentele bilanţului energetic al sistemului termodinamic primar precum şi schema 

bilanţului energetic, facem reuniunea componentelor energetice ale fiecărui bilanţ energetic 

elementar. 

Wsjr = ^MsoP ^ ff'.rsoT ̂  [J] (3-77) 

IM. >OT 

^ K r UI (3-78) 

Cum însă fVpj. = Wjj, = , relaţia 3.79 devine: 

^STP ~ ^OP ^OT + ^ML + ^OP IOT ^OP/.LFL, + ^OT > ML 

[J] (3.79) 

Ţinând seama de cele de mai sus, se realizează schema componentelor bilanţului energetic 

pentru sistemul termodinamic primar (figura 3.19): 
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Schema componentelor bilanţului 
energetic pentru microsistemul obiect de 
prelucrat 

Schema componentelor bilanţului 
energetic pentru microsistemul obiect de 
transfer 

Schema componentelor bilanţului energetic 
pentru microsistemul mediu de lucru 

Fig.3.18. Componentele bilanţului energetic pentru microsistemul obiect de prelucrat, obiect de 

transfer şi mediu de lucru 
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Fig.3.l9. Schema componentelor bilanţului energetic pentru sistemul termodinamic primar 

3.6.5. Expresia analitică a componentelor bilanţului energetic pentru 

sistemul termodinamic primar 
în vederea determinării expresiei analitice a componentelor bilanţului energetic pentru siste-

mul termodinamic primar şi utilizând datele analizei realizate anterior, se întocmeşte tabelul 3.1 

care centralizează expresiile analitice ale componentelor bilanţului energetic pentru fiecare 

microsistem al sistemului termodinamic primar. 

3.6.6. Rolul factorilor de influenţă la prelucrarea prin eroziune 

complexă în determinarea bilanţului energetic 
Complexitatea procesului de prelucrare eroziune complexă [38, 41, 42, 43, 46, 47, 48, 49, 

59, 60, 61] este pusă în evidenţă şi de numărul mare al factorilor ce influenţează acest proces, atât 

cei determinanţi, cât şi cei determinaţi, în strânsă interdependenţi 

Rolul lor fiind hotărâtor în declanşarea şi desfăşurarea procesului de eroziune complexă, se 

impune analiza modului în care aceştia intervin în schimbul energetic. 
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Tab. 3.1 
Centralizarea componentelor bilanţului energetic pentru sistemul termodinamic primar 
Nr. 
crt 

Componqite de bilanţ 
Simbol Denumire 

Expresie matematică 

O 1 
1 Wop[J] Energia dezvoltată la 

nivelul obiectului de 
prelucrat 

Wop-
Wpc - energia cinetică cedată obiectului de 
prelucrat de către particulele, încărcate electric, 
accelerate în câmpul de intensitate E; 
Wpt - energia termică transmisă obiectului de 
prelucrat, ca urmare a efectului Joule-Lenz; 
Wpa - energia dezv^oltată la suprafaţa obiectului de 
prelucrat ca urmare a creşterii agitaţiei termice; 
Wpn - energia transmisă obiectului de prelucrat de 
particulele neutre din coloana de descărcare. 

WOT[J] Energia dez\'oltată la 
nivelul obiectului de 
transfer 

• Wtc - energia cinetică cedată obiectului de transfer 
de către particulele. încărcate electric, accelerate în 
câmpul de intensitate E: 

• Wti - energia termică transmisă obiectului de 
transfer, ca uniiara a efectului Joule-Lenz; 

• Wia - energia dezvoltată la suprafaţa obiectului de 
transfer ca urmare a creşteni agitaţiei termice; 

• Wjn - energia transmisă obiectului de transfer de 
particulele neutre din coloana de descărcare 

WnhIJ] Energia dezvoltată în 
mediul de lucru 

^Vsa, - ff'u - fKr - FY.T 

• Wlc - energia schimbată între lichidul de lucru şi 
suprafaţa incintei: 

• WLP - energia schimbată între lichidul de lucru şi j 
obiectul de prelucrat; 

• W l t - energia schimbată între licliidul de lucru şi 
obiectul de transfer. 

WoP/OT 
[J] 

Energia obţinută ca 
urmare a interacţiunii 
obiect de prelucrat -
obiect de transfer 

• Wf - energia dezvoltată ca urmare a frecării dintre 
obiectul de prelucrat şi obiectul de transfer, 

• We - energia dezvoltată între cei doi electrozi ca 
urmare a efefctului Joule-Lenz. 

Wop^a. [j] 
Energia obţinută ca 
urmare a interacţiunii 
obiect de prelucrat -
mediu de lucru 

Lp 
Wp - energia înmagazinată în obiectul de prelucrat 
la formarea peliculei pasive; 
WLP - energia înmagazinată în mediul de lucru ca 
urmare a interacţiunii sale cu obiectul de prelucrat. 

WoT/\IL 
fJ] 

Energia obţinută ca 
urmare a interacţiunii 
obiect de transfer -
mediu de lucru 

^^OT IM, - ^^^T ^^LT 
• WT - energia înmagazinată în obiectul de transfer 

ca urmare a interacţiunii sale cu mediul de lucru; 
• W l t - energia înmagazinată în mediul de lucru ca 

urmare a interacţiunii şale cu obiectul de transfer. 
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O 1 
WCD[J] Energia dezvoltată în 

canalul descărcării 
W -W -^-W ^W rr ̂  rr ̂ ^ -r wf ̂ ^ T rr ^^ 

WcDp - energia transmisă prin canalul descărcării 
obiectului de prelucrat; 
WCDT - energia transmisă prin canalul descărcării 
obiectului de transfer; 
WcDL - energia transmisă prin canalul descărcării 
mediului de lucru. 
Obs.: WcDp > WCDT » WCDL 

8 i WPL[J] Energia transmisă cu 
microparticulele 
desprinse din obiectul 
de prelucrai ca urmare 
a descărcării electrice 
în impuls 

WpLp - energia înmagazinată în microvolumele de 
material desprinse din obiectul de prelucrat ca 
urmare a descărcării electrice în impuls; 
WpLL - energia transmisă mediului de lucru de 
către microvolumele de material desprinse din 
obiectul de prelucrat. 

9 i Wn.[J] Energia transmisă cu 
microparticulele 
desprinse din obiectul 
de transfer ca urmare 
a descărcării electrice 
în impuls 

TL TLT TLL 

WTLT - energia înmagazinată în microvolumele de 
material desprinse din obiectul de transfer ca 
urmare a descărcării electrice în impuls; 
WTLL - energia transmisă mediului de lucru de 
către microvolumele de material desprinse din 
obiectul de transfer. 

10 Wp[J] Energia pierdută de 
sistemul termodinamic 
primar în procesul de 
eroziune complexă 

• WpP - energia pierdută în microsistemul obiect de 
prelucrat; 

• WpT - energia pierdută în microsistemul obiect de 
transfer; 

• WxiL - energia pierdută în microsistemul mediul de 
lucru. 

a) Rolul factorilor de influenţă de natură electrică 

în figura 3.20 este reprezentată interdependenţa unor parametri de proces ce se constituie în 

factori determinanţi ai prelucrării şi factorii de influenţă de natură electrici precum şi 

componentele schimbului energetic unde aceştia intervin. 

b) Rolul factorilor de influenţă de natură mecanică 

în mod similar factorilor de influenţă de natură electrică, se face analiza interdependenţei 

unor parametri de proces, a factorilor determinanţi ai procesului de eroziune complexă şi a 

factorilor de influenţă de natură mecanică pe care aceştia îi determină, cu elementele componente 

ale schimbului energetic influenţate de aceştia (figura 3.21) 

Se analizează şi ceilalţi factori de influenţă, luaţi ca factori determinanţi: 

• materialul şi caracteristicile geometrice ale obiectului de prelucrat; 

• materialul şi caracteristicile geometrice ale obiectului de transfer; 
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• natura mediului de lucru; 

• structura si sternul ui tehni c: 

• schema de generare a suprafeţelor; 

• operatorul uman; 

• mediul înconjurător. 

Fig. 3.20. Schema interdependenţei factorilor de influenţă de natură electrică 

Se constată că aceştia nu au o determinare energetică directă în sistemul termodinamic 

primar. Unii intervin însă ca factori determinanţi ai factorilor de influenţă de natură electrică sau a 

celor de natură mecanică. Prin urmare, rolul lor în influenţarea schimbului energetic se manifestă 

doar prin influenţele în componentele de natură electrică şi mecanică. 
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3.7. Noţiuni generale privind elaborarea bilanţurilor energetice la 

prelucrarea prin eroziune complexă cu ajutorul programelor informatice 
întocmirea bilanţurilor energetice la prelucrarea prin eroziune complexă cu rezolvarea 

modelului matematic este suficient de laborioasă pentru a reclama, în acest scop, utilizarea 

programelor informatice. Acestea urmăresc: 

Fig. 3.21. Schema interdependenţei factorilor de influenţă de natură mecanică cu componentele 

schimbului energetic 

a) Crearea bazei de date şi a fişierelor de in formaţii, care presupune: 

• Identificarea proceselor: 

• Prelevarea datelor; 

• Prelucrarea informaţiilor: 

• Selectarea informaţiilor; 

• Depozitarea informaţiilor în fişiere. 

b) Determinarea structurii reţelei de calculatoare la nivelul sistemului analizat 

Fişierele, cu toate informaţiile pe care le conţin, formează baza de date a bilanţului 

energetic. Acţiunea de formare a bazei de date trebuie realizată sistemic, pornind de la 

consumatorul de energie şi, prin parcurgerea lanţurilor energetice, ajungându-se la nivelul surselor 

de energie. 

Identificarea proceselor energetice presupune cunoaşterea tuturor caracteristicilor 

funcţionale ale sistemului termodinamic (sistemul termodinamic primar) cercetat prin intermediul 

mărimilor de stare şi a parametrilor fiecărui fenomen din cadrul proceselor ce au loc în cadrul 

respectivului sistem. Pentru o mai bună identificare a proceselor se stabilesc legăturile ce există 

între parametrii de stare ai sistemului şi factorii lor de influenţă. După realizarea acestor identificări 

se trece la constituirea modelului de bilanţ care trebuie să reflecte situaţia energetică, atât în 

interiorul procesului analizat, cât şi la interfaţa sa cu mediul. 
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Prelevarea datelor pentru elaborarea bilanţului energetic la prelucrarea prin eroziune 

complexă se realizează prin măsurători. Acestea trebuie realizate cu o precizie în limita erorilor 

aparatelor de prelevare a datelor din proces. Pe baza prelevării datelor, se poate stabili structura 

flaxului informaţional de la nivelul fiecărui contur de bilanţ. 

După prelevarea lor, datele se prelucrează şi se organizează pe fişiere, conform unei 

structuri a fluxului informaţional integral. Durata de prelevare a datelor trebuie astfel aleasă încât 

informaţiile culese să redea aspectele caracteristice ale regimurilor de funcţionare a sistemului 

energetic analizat. 

Fluxul de date prelevat trebuie să fie cât mai clar şi să poată fi utilizat cu eficienţă maximă 

în procesul de prelucrare automată a informaţiilor. Astfel, elaborarea bilanţului energetic reclamă; 

• examinarea în detaliu a fiecărei faze a proceselor energotehnologice şi întocmirea schemelor 

de bilanţ, atât la nivelul circulaţiei purtătorilor de energie, cât şi la nivelul legăturilor dintre 

punctele de alimentare şi cele privind consumurile energetice; 

• analiza regimurilor de funcţionare în vederea precizării regimului caracteristic al procesului 

energoenergetic cercetat; 

• stabilirea conturului de bilanţ şi precizarea structurii schemei energotehnologice a punctelor 

de măsuri inclusiv a structurii aparatelor pentru prelevarea datelor necesare determinării 

mărimilor de calcul din structura bilanţului analizat: 

• efectuarea măsurătorilor şi prelucrarea informaţiilor prelevate din procesul energoenergetic 

analizat; 

• elaborarea asistată de calculator a bilanţului energetic. 

Realizarea unui flux informaţional la nivelul subsistemelor înlesneşte elaborarea în 

concepţie sistemica a bilanţului energetic. 
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4. METODE DE STUDIU A CÂMPULUI TERMIC LA 

PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE COMPLEXĂ 

4.L Consideraţii generale 
în orice domeniu de actiutate există o legătură strânsă între latura teoretică a acesteia şi 

latura practică, aplicativă, aspect ce se remarcă, în mod deosebit, în cercetarea ştiinţifică, iar 

cercetarea ştiinţifică tehnică se bazează pe unitatea indisolubilă dintre studiile teoretice şi cercetarea 

experimentală [3, 17, 95]. 

Prin studiile teoretice se stabileşte interdependenţa dintre diferiţii parametri ai proceselor 

tehnice, a legilor ce stau la baza fenomenelor urmărite, utilizând aparatul matematic şi realizările 

din domeniul respectiv sau din domeniile conexe. 

Verificarea adevărului ipotezelor şi teoriilor ce au stat la baza studiilor efectuate se poate 

realiza prin cercetarea experimentală a fenomenelor. 

în prezent se dezvoltă şi cercetarea mixlă care cuprinde elementele studiilor teoretice 

(pornind de la modele matematice prestabilite, pe baza cunoştinţelor din domeniu) în strânsă 

corelaţie cu elemente ale cercetării experimentale (coeficienţii modelelor se stabilesc experimental). 

Cercetarea teoretică, în cazul unor sisteme complexe cum este sistemul termodinamic primar 

la prelucrarea prin eroziune complexă, este foarte dificilă, ea implicând o multitudine de factori. 

Abordarea teoretică în această situaţie presupune utilizarea unor ipoteze simplificatoare care. într-o 

anumită măsură, îndepărtează modelele obţinute de situaţia reală. 

Pentru realizarea unei cercetări ştiinţifice modeme este necesară planificarea şi organizarea 

acesteia, ceea ce presupune definirea programului general al cercetării în acord cu obiectivele şi 

termenele propuse. Se urmăreşte în acest sens orientarea corectă a cercetării, atât ca obiectiv, pentru 

a nu repeta cercetări deja întreprinse, cât şi ca mod de abordare, pentru a evita eventualele erori. 

Pentru a pune mai bine în evidenţă etapele planificării şi organizării activităţii de cercetare 

ştiinţifică, marcând totodată şi interconexiunile existente, se realizează în figura 4.1 schema unui 

astfel de program. 

în orice cercetare ştiinţifică se urmăreşte determinarea legăturilor ce se stabilesc între 

parametrii de stare (iniţială şi finală) ai sistemului analizat şi factorii care influenţează procesele 

(fenomenele) ce se desf^oară în sistemul respectiv. 

Acestea implică o fragmentare a realităţii, o limitare în timp şi spaţiu a fenomenului studiat. 

De asemenea, complexitatea fenomenelor, a proceselor tehnologice, impune introducerea unor 

ipoteze simplificatoare şi utilizarea unor modele statistico - matematice (deduse din observ aţii şi 
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Fig. 4.1. Model sistemic al programului de planificare şi organizare a cercetării ştiinţifice 
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măsurători asupra procesului studiat). Astfel, pe măsura creşterii complexităţii sistemelor studiate, 

creşte şi ponderea cercetării experimentale în ansamblul cercetării ştiinţifice. 

4.2. Metode de studiu a câmpului termic în sistemul termodinamic primar 
Fenomenele flmdamentale la prelucrarea prin eroziune complexă se desfăşoară în sistemul 

termodinamic primar, ceea ce impune studiul câmpului termic pentru componente ale acestui 

sistem. Studiul este un proces laborios de cercetare ştiinţifică care utilizează ipoteze emise în 

cercetări anterioare. 

în realizarea sa, ţinând seama de programul de planificare şi organizare a cercetării 

ştiinţifice, o primă etapă o constituie identificarea proceselor ce au loc (cap.l, cap.S), cu 

evidenţierea tuturor elementelor ce participă, direct sau indirect la proces (parametri de stare, 

parametri de proces, caractristici tehnologice etc.), iar în figura 4.2 este reprezentată schema de 

identificare a proceselor la prelucrarea prin eroziune complexă. 

Normele de bază ale cercetării ştiinţifice ne oferă aşadar posibilitatea realizării unui 

asemenea studiu prin mai multe metode, având fiecare un algoritm cadru, dar prezentând 

particularizări în funcţie de structura lor. Aceste metode pot fi: analitice, experimentale sau mixte. 

Cum transmiterea căldurii în sistemul termodinamic primar se realizează în regim 

nestaţionar, condiţiile efective în care se desfăşoară transferul termic nu corespund cu cele în care se 

stabilesc teoretic relaţiile [4. 7, 8, 24, 71, 72, 84]. în timpul transferului termic se modifică continuu 

temperatura componentelor, în mod special a obiectului de prelucrat, deci se modifică şi 

proprietăţile termo-fizice ale corpului şi ale straturilor limită, mărimi care schimbă în primul rând 

coeficientul de transfer termic, precum şi celelalte mărimi care inten in în ecuaţiile transferului de 

căldură. 

Proprietăţile termice sunt prin natura lor proprietăţi macroscopice, întrucât ele sunt descrise 

prin mărimi termodinamice. Aceste mărimi pot fi calculate numai dacă se cunosc funcţiile de 

distribuţie statistică ale stărilor microscopice ale sistemului în condiţii de echilibru termodinamic. 

Asemenea situaţii complexe nu se pot rezolva pe cale analitică, ceea ce reclamă utilizarea 

unor metode numerice şi grafice. Cu abateri destul de mici faţă de realitate se pot aplica metode 

grafo - analitice bazate pe metoda ecuaţiei cu diferenţe şi nu pe metoda ecuaţiei diferenţiale. 

a) Metode analitice 

Metodele analitice de studiu a câmpului termic înglobează în structura lor relaţiile 

matematice care exprimă legile electrochimiei, ale electricităţii, termodinamicii şi mecanicii, ce 

guvernează declanşarea, dezvoltarea şi încetarea proceselor erozive. 
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Fig.4.2. Schema bloc de identificare a proceselor la prelucrarea prin eroziune complexă 
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Astfel, modelarea câmpului temiic pe cale analitică presupune: 

• stabilirea vectorului densitate de flux termic: 

• analiza şi aplicarea legilor transferului de căldură (conductivitate termică, convecţie 

termică, radiaţie termică): 

• stabilirea ecuaţiilor modelului: 

o ecuaţia conservării energiei - primul principiu al termodinamicii; 

o ecuaţia conserv ării masei (ecuaţia continuităţii) - al doilea principiu al 

termodinamicii: 

o ecuaţia de mişcare. 

• stabilirea condiţiilor iniţiale şi de frontieră: 

• stabilirea ipotezelor simplificatoare pentru sistemul studiat: 

• definirea ecuaţiilor modelului pentru sistemul studiat. 

în baza acestora, în capitolul 3 s-a realizat, prin metode analitice, o primă etapă a studiului 

câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă, stabilindu-se teoretic componentele 

energetice. 

Literatura de specialitate[ 19, 85, 87, 91, 92, 100, 111, 120] furnizează informaţii privind 

astfel de studii în domeniu, având ca obiectiv anumite segmente restrânse ale sistemului 

termodinamic primar. 

b) Metode experimentale 

Utilizând baza tehnico-materială existentă în laboratorul de „Prelucrări prin eroziune 

complexă" al Catedrei de Tehnologie Mecanică din Facultatea de Mecanică din Timişoara, se 

determină prin măsurări factori de influenţă, parametri de stare şi de proces, precum şi caracteristici 

tehnologice ce definesc procesul eroziv şi care au relevanţă în determinarea influenţei câmpului 

termic. 

Se cuvine subliniat faptul că laboratoarele Catedrei de Tehnologie Mecanică constituie locul 

de pionierat în domeniu, iar rezultatele obţinute de-a lungul anilor de către specialiştii catedrei 

constituie bazele cercetării la prelucrarea prin eroziune complexă, fundamentarea ipotezelor 

teoretice prin verificarea lor experimentală, dobândirea de către catedră a statutului de colectiv de 

cercetare etalon. 

împletind metodele analitice de cercetare cu cele experimentale se poate elabora o strategie 

de cercetare a câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă, o strategie clasică, 

convenţională (fig. 4.3), care, prin rezultatele fumizate, îşi poate confirma sau infirma valabilitatea. 

Etapa de bază a unei cercetări experimentale o constituie realizarea experimentărilor, în 

conformitate cu planificările realizate. Este necesară stabilirea secvenţelor regimurilor 
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experimentale, ţinând seama de faptul că în domeniul tehnic cercetările sunt caracterizate, de cele 

mai multe ori prin ireversibilitate, evoluând într-un singur sens. 

Din considerente de precizie, durată de achiziţie şi prelucrare a datelor, precum şi de cost al 

cercetării, se alege volumul măsurătorilor ţinând seama de faptul că la un număr insuficient de date 

scade precizia şi rezultatul final al cercetării prezintă erori, iar un număr mai mare de măsurări 

încarcă inutil programul de cercetare. Concluzii incomplete sau eronate pot fi obţinute şi în cazul 

repetării excesive a unor măsurători care maschează tendinţa de variaţie a parametrilor, ca urmare a 

dispersiei inev itabile a datelor. 

Factori de influentă 

i 
Parametri de stare 

Interni Externi 

Determinarea a câmpului termic 
efectiv 

Determinarea a câmpului termic 
efectiv 

Analiza metodelor de determinare 
a câmpului termic 

Sistemul termodinamic 
Ipoteză 

confirmată 

Transformări de stare 

Lucru mecanic 

Schimb de căldură 

Ponderea modurilor de transmitere a 
căldurii la componentele sistemului 
termodinamic considerat 

Conducţie Conducţie 
OP OT OP OT 

Transmiterea 
căldurii 

Convectief 
OP OT ML 

Radiaţie 
OP OT ML 

Estimarea teoretică a 
câmpului termic 

Reluarea studiului pe baza altor ipoteze şi strategii 

Fig. 4.3. Strategia de cercetare şi calcul al câmpului termic la prelucrarea prin 

eroziune complexă 

După încheierea experimentelor se trece la prelucrarea acestora. într-o primă etapă se 

verifică oportunitatea eliminării unor date din şirul valorilor obţinute, după care se deduc relaţiile 

BUPT



Stiidnil câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă 82 

matematice ale modelului. Pentru verificarea şi validarea modelului matematic obţinut se utilizează 

teste specifice diverselor tipuri de experimentări. 

c) Metode numerice 

Transferul de căldură este un fenomen guvernat de ecuaţii diferenţiale neliniare, cu derivate 

parţiale care nu pot fi integrate pe cale analitică şi de aceea, pentru a putea obţine soluţia lor, în 

condiţiile iniţiale de frontieră precizate, este necesar să se apeleze la metode numerice. 

La determinarea câmpului termic, care este soluţia unei ecuaţii cu derivate parţiale, în 

condiţii iniţiale şi de frontieră bine precizate, se pot utiliza două modalităţi: 

• aproximarea operatorilor diferenţiali ai ecuaţiei cu derivate parţiale şi ai celor ce 

precizează condiţiile iniţiale şi de frontieră prin operatori simplificaţi, urmată de 

rezolvarea sistemului algebric obţinut, etape ce conduc la metoda diferenţelor finite; 

• utilizând operatorii diferenţiali stabiliţi neschimbaţi, se caută un algoritm care să 

ofere cea mai bună aproximare posibilă, ceea ce determină utilizarea metodei 

elementului finit. 

Metoda diferenţelor finite se bazează pe aproximarea ecuaţiilor diferenţiale cu derivate 

parţiale prin ecuaţii cu diferenţe finite care sunt de fapt ecuaţii algebrice. Comparativ cu metodele 

analitice care permit determinarea soluţiei de câmp în fiecare punct, metoda diferenţelor finite dă 

valorile câmpului într-un număr finit de puncte - noduri, situate la intersecţia curbelor unei reţele de 

discretizare a domeniului de câmp. 

Considerăm o funcţie f(x), în cazul nostru o funcţie de câmp, defmită pe intervalul [ab] care 

se consideră discretizată cu pas constant h = (b-a)/n în noduri şi fie fo, f i , . . . .,fi-i, fi, fiM,. . fn. 

valorile funcţiei în aceste noduri (Fig.4.4). 

în acest mod, soluţia unei ecuaţii diferenţiale în care funcţia necunoscută este f(x), va fi 

înlocuită prin tabloul de valori [fi] ale acesteia în nodurile reţelei de discretizare. 

Modelarea câmpului termic cu metoda elementului finit^ utilizând calculatorul electronic, se 

bazează pe conceptul construirii obiectelor complicate din elemente mai simple, sau în cazul nostru, 

divizarea obiectelor complicate în obiecte simple pentru care se pot aplica scheme de calcul 

cunoscute. Prin urmare, ideea de bază este de a găsi soluţia unei probleme complicate înlocuind-o 

cu una simplă. Aceasta se realizează prin procedeul aproximării prin discretizare în spaţiu ce constă 

din înlocuirea variaţiilor în spaţiu ale fiecărei mărimi ce intervine în modelul matematic studiat, 

variaţii în general continue, cu variaţii discrete, formate din mulţimea valorilor mărimii respective, 

la anumite intervale de timp, în anumite entităţi geometrice ale domeniului considerat. 
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Fig. 4.4. împărţirea domeniului analizat în domenii finite şi dependenţa 

funcţională între mărimi 

Discretizarea în spaţiu presupune divizarea domeniului considerat în mai multe subdomenii 

numite elemente finite, fiecare element finit având aceleaşi dimensiuni ca şi domeniul respectiv. 

Aproximarea locală pe elemente finite a funcţiei se realizează prin valorile funcţiei în câteva puncte 

finite alese în prealabil din aceste subdomenii, puncte numite noduri. M^oritatea elementelor finite 

se caracterizează exclusiv prin nodurile lor iar elementele finite se numesc nodale. Elementele finite 

pot fi unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale, în funcţie de geometria structurii pe 

care o modelează. 

Nodurile sunt plasate de regulă pe conturul subdomeniului unde elementele adiacente sunt 

conectate între ele. Variaţia reală a variabilei de câmp în interiorul continuului nu este cunoscută şi 

se admite că poate fi aproximată printr-o funcţie simplă. Funcţiile de aproximare sunt definite în 

funcţie de valorile variabilelor de câmp în noduri. 

Metoda elementului finit este o metodă de determinare aproximativă datorită faptului că 

geometria reală este întotdeauna înlocuită cu o reţea de elemente finite care urmăreşte forma dar nu 

o poate reda cu exactitate decât pentru geometrii particulare datorită numărului finit de elemente, iar 
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mărimile necunoscute sunt calculate numai în nodurile structurii. Precizia modelării este cu atât mai 

mare cu cât numărul elementelor finite este mai mare. 

Utilizarea metodei elementului finit presupune existenţa unui model matematic complet al 

procesului studiat care, în general, conţine integrale pe domeniul considerat şi pe frontiera acestuia 

şi unele expresii având forma definită pentru modelul diferenţial. 

Folosind în continuare proprietăţile integralelor se obţin ecuaţiile modelului pentru fiecare 

element finit, de aceeaşi formă cu cea a modelului matematic integral, valabilă pe întregul domeniu 

considerat. Astfel, în modelul fiecărui element finit, valoarea oricărei mărimi, definită într-un punct 

oarecare al elementului, se înlocuieşte cu expresia determinată. Orice mărime de stare are o singură 

valoare spaţială în fiecare nod al elementului, rezultând că este o constantă pentru operaţiile de 

derivare în raport cu spaţiul, astfel încât, în aceste operaţii, vor interveni numai funcţiile de 

interpolare. Aceasta permite ca valorile mărimilor din nodurile elementului să poată fi scrise în faţa 

integralelor, iar integralele, fiind definite, vor conduce la câte o valoare numerica obţinându-se 

modelul numeric pentru elementul finit respectiv. 

Pentru o aceeaşi densitate a reţelei de divizare, discretizarea în spaţiu se face cu o eroare mai 

mică, motiv pentru care analiza influenţei câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă se 

recomandă a se realiza utilizând metoda elementului finit. Pornind de la schema bloc de identificare 

a proceselor se poate concepe itinerarul de modelare a fenomenelor, astfel încât să se poată analiza 

influenţa câmpului termic la prelucrarea prin e ro / june complexă. 
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5. ASPECTE ALE TRANSFERULUI DE CĂLDURĂ LA 

PRELUCRAREA PRIN EROZIUNE COMPLEXĂ 

5.1. Componentele energiei introduse în spaţiul de lucru la prelucrarea prin 

eroziune complexă 
Pentru realizarea procesului de prelucrare dimensională prin eroziune complexă, 

introducerea energiei în sistemul termodinamic primar se realizează sub mai multe forme, fiecare 

influenţând într-o anumită pondere procesul tehnologic: 

• energia electrică - componenta fundamentală a energiei introduse în sistemul 

termodinamic; 

• energia chimică - componenta energiei introduse în sistemul termodinamic prin 

intermediul electrolitului; 

• energia mecanică - componenta energiei introduse în sistemul termodinamic prin 

sistemele mecanice de rotire şi avans. 

în figura 5.1 sunt reprezentate schematizat componentele energiei introduse în sistemul 

termodinamic cu evidenţierea principalelor efecte ce le au în sistem. 

Procese anodice de 
decristalizare, 

transfer de sarcină, 
transportde 

substanfâ, reacţii 
chimice 

E n e r g i e X ^ 
mecanică] 1 

CJ 

1 

1 r 

Presiunea de 
contact dintre 

obiectul de 
prelucrat şi 
obiectul de 

transfer 

Fig. 5.1. Componentele energiei introduse în sistemul termodinamic 
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Procesul de prelucrare prin eroziune complexă poate fi controlat prin acţionarea, în sensul 

dorit, printre altele, şi asupra factorilor de influenţă de natură electrică, mecanică şi chimică care se 

regăsesc în figura 5.1 ca şi componente ale energiei introduse în sistem. 

Cum însă cea mai mare cantitate de energie, în cadrul prelucrării prin eroziune complexă 

este reprezentată de energia termică ce determină topirile şi evaporările locale, în figura 5.2 se 

reprezintă schematizat, prin ierarhizare, gradul în care factorii de influenţă intervin asupra acestei 

forme de energie, subliniindu-se în acest mod complexitatea proceselor. 

Fig.5.2. Ierarhizarea principalilor factori de influenţă 

în capitolul 3, prin studiul schimbului de căldură şi a energiei dezvoltate în sistemul 

termodinamic primar, au fost evidenţiate componentele energiei introduse şi modul în care acestea 

sunt utilizate ca şi componente utile, recirculate sau pierderi. Completându-se acel studiu, se 

realizează în prezentul capitol explicitarea energiilor introduse în sistem prin analiza modului de 

desfăşurare a procesului de prelucrare prin eroziune complexă. 
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5.2. Analiza energiilor introduse în sistemul termodinamic primar 
Desf^urarea proceselor elementare în spaţiul de lucru la prelucrarea prin eroziune complexă 

presupune conectarea obiectului de prelucrat şi a celui de transfer la bornele sursei de alimentare cu 

energie electrică. Aceasta este introdusă în sistemul termodinamic primar şi acţionează în 

cuantumuri diferenţiate în principalele procese ce au loc: 

• energia consumată în procesele anodice de decristalizare, transfer de sarcină, transport de 

substanţă, reacţii chimice etc., în urma cărora apare pe suprafaţa anodului pelicula pasivantă: 

• energia consumată pentru descărcările electrice în impuls prin rupere de contact; 

• energia consumată pentru descărcările electrice în impuls prin străpungerea dielectricului. 

Când puterea specifică introdusă în spaţiul de lucru este mică, prelevarea de material are loc 

preponderent ca urmare a dizolvării anodice. în acest caz. productivitatea prelucrării mecanice este 

mică, dar se obţine precizie de prelucrare ridicată şi rugozitate a suprafeţelor mică. 

Când puterea specifică introdusă în spaţiul de lucru creşte, prelevarea de material are loc 

preponderent ca urmare a efectului termic al descărcărilor electrice în impuls. în această situaţie, 

datorită concentrărilor locale de energie, se pot atinge, în canalul descărcării, temperaturi cu valori 

de ordinul 10^ K şi, pe lângă topirea şi vaporizarea explozivă locală a materialului din stratul 

de suprafaţă a obiectului de prelucrat, are loc şi descompunerea electrolitului. Produsele acestor 

fenomene fizice şi chimice determină formarea peliculei pasivante şi implicit proprietăţile sale. 

Anodul este reactivat prin îndepărtarea forţată, mecanică, a peliculei pasivante. Este posibilă 

astfel întreţinerea unor descărcări simultane sau parţial suprapuse şi, în consecinţă, un efect termic 

pronunţat ca urmare a concentrării curentului pe suprafeţe foarte mici. Cea mai mare parte a acestei 

energii este transmisă anodului care astfel este supus unei eroziuni mai intense, obţinând efectul 

dorit. Durata unei descărcări este aşadar de ordinul lO'^^lO'^ s şi se ating densităţi de curent de 

ordinul 10^-10^ A/cm^. 

Având la bază legile electrochimiei [116], dizolvarea anodică a unui metal constă într-un 

număr oarecare de etape parţiale, determinând, în cazul. prelucrării prin eroziune complexă, 

pasivitatea electrochimică. Instalarea stării pasive depinde de mediul de lucru, de condiţiile de 

lucru, de starea iniţială a suprafeţei şi proprietăţile stratului acoperitor format. 

Pasivitatea care apare în urma polarizării anodice a metalului prin impunerea unui curent 

exierior se numeşte pasivitate electrochimică. Potrivit ipotezei lui Faraday, pasivitatea este 

provocată de un film subţire de oxid metalic existent pe suprafaţa electrodului. Filmul împiedică 

dizolvarea mai departe a anodului, fie printr-un efect ohmic, dacă filmul este compact, fie printr-un 

suprapotenţial de transport, dacă filmul este poros. 
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Uşurinţa instaurării stării pasive, exprimată în cantitatea de electricitate necesară pentru ca 

metalul anodic să devină pasiv, depinde de gradul de solubilitate al produsului anodic iniţial. 

Cantitatea teoretică de substanţă m̂  care se depune la electrod, respectiv cantitatea de metal 

adus în stare ionică ca urmare a acţiunii electrochimice a curentului, este proporţională cu 

intensitatea I [A] a curentului care trece prin soluţie şi cu durata sa de trecere t [s], după relaţia: 

mt = kIMO-Mmg] (5.1) 

unde: I [A] - intensitatea curentului electric care trece prin soluţie; 

t [s] - durata de trecere a curentului electric; 

k - echivalentul electrochimic al substanţei şi reprezintă cantitatea de metal dizolvat la anod 

la trecerea unui curent de IA timp de Is, adică IC (IC = 1 As). 

^ = ^ [mg/Asl (5.2) 

unde: A [mg] - greutatea atomică a elementului supus dizolvării; 

Z - valenţa elementului; 

F - constanta lui Faraday (F - 96500 C = 96500 As). 

Durata procesului de pasivizare a obiectului de prelucrat este foarte mică (0,06 0,03 s) la 

parametrii electrici utilizaţi curent în procesele de prelucrare prin eroziune complexă [53, 75, 85, 

86, 87, 92, 98, 111, 116]. Timpul este suficient pentru ca obiectul de transfer şi obiectul de 

prelucrat, datorită avansului de lucru s, să vină în contact la nivelul microasperităţilor. 

Pentru reactivarea procesului de prelevare este necesară utilizarea energiei mecanice la 

îndepărtarea peliculei pasivante rezultate în urma procesului de dizolvare anodică şi se trece astfel 

la o nouă e t ^ ă în procesul de prelucrare prin eroziune complexă 

Datorită deplasării relative dintre obiectul de transfer şi obiectul de prelucrat cu viteza Vr şi 

apariţiei suplimentare a unei presiuni de contact p între cei doi electrozi, apare o frecare în urma 

căreia, la nivelul vârfurilor microasperităţilor, pelicula pasivantă este îndepărtată. îndepărtarea 

peliculei pasivante se realizează aşadar prin depasivarea forţată mecanică, abrazivă şi se creează 

astfel condiţiile favorabile pregătirii apariţiei descărcărilor electrice în impuls. 

Procesul de dizolvare anodică apare cu pondere masivă doar în faza iniţială a prelucrării, iar 

după apariţia descărcărilor electrice în impuls apare într-o pondere extrem de mică sau nu mai apare 

deloc. 

Descărcările electrice în impuls, prezente în spaţiul de lucru între obiectul de transfer şi 

obiectul de prelucrat, în condiţiile existenţei peliculei pasivante, a dizolvării anodice determinate de 

filmul de electrolit, precum şi a unor cantităţi mai mari sau mai mici de produse ale eroziunii aflate 

în suspensie în mediul de lucru, se pot genera fie prin ruperea contactelor metalice parcurse de 

curent DEIRC, fie prin străpungerea dielectricului DEISD [50, 52, 75, 85, 87, 91, 92, 97, 111]. 
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Prin efectul mecanic realizat de către obiectul de transfer asupra prelucrării, pelicula 

pasivantă poate fi îndepărtată la nivelul vârfurilor microasperităţilor obiectului de prelucrat. în 

aceste condiţii, între cele două microasperităţi, una pe obiectul de transfer şi una pe obiectul de 

prelucrat, se stabileşte un contact metalic de scurtă durată, prin care se reali/ea/ă trecerea curentului 

electric elementar. La întreruperea contactului metalic va apare o descărcare electrică în impuls prin 

rupere de contact metalic. 

Când pelicula pasivantă nu este îndepărtată sau este îndepărtată incomplet de pe vârful 

microasperităţii, pot ^ a r e descărcări electrice în impuls prin străpungerea dielectricului. Aceasta se 

datorează fie diminuării rigidităţii dielectrice a peliculei pasivante, fie micşorării grosimii sale, fie 

conţinutului ridicat de impurităţi electroconductoare din pelicula pasivantă. 

în condiţiile prezenţei unei temperaturi foarte ridicate la nivelul suprafeţelor de contact ale 

celor două microasperităţi, temperatură ce favonzează emisia termoelectronică, se asigură 

amorsarea şi dezvoltarea descărcărilor electrice în impuls prin ruperea contactului electric. 

Descărcarea electrică în impuls prin rupere de contact se constituie prin apariţia, la început, 

a unui microarc ce se dezvoltă rapid, în condiţiile unei ionizări puternice. Durata de întreţinere a 

descărcării electrice în impuls prin rupere de contact este foarte mică, impunând fenomenului 

caracterul de impuls. Ea este determinată de condiţiile locale, de mărimea parametrilor electrici 

(tensiune U, intensitate I, rezistenţă R, inductanţă L, capacitate C), precum şi de viteza relativă Vr 

dintre cei doi electrozi. 

Descărcările electrice în impuls prin străpungerea dielectricului sunt caracterizate prin 

transformarea foarte concentrată a energiei electrice în energie termică şi mecanică, densitatea 

volumică a energiei atingând valori până la 30000 J/mm\ iar cea de putere de 300 kW/mm\ Ele 

sunt favorizate de grosimea mai mică a peliculei pasivante, de conţinutul ridicat de impurităţi 

electroconductoare în pelicula pasivantă sau în mediul de lucru, temperatura locală etc. 

Distanţa dintre cele două microasperităţi, una aparţinând obiectului de transfer şi cealaltă 

obiectului de prelucrat creşte foarte repede ducând la scăderea sub o anumită limită a intensităţii 

câmpului electric din coloana arcului precum şi la scăderea ionizării electrice şi termice. 

în acest mod descărcarea electrică în impuls prin ruperea contactului electric se întrerupe. 

Ponderea unuia din cele două tipun de descărcări nu a fost stabilită nici teoretic, nici pe căi 

experimentale, deoarece ele sunt consecinţa unui proces aleator ce se dezvoltă concomitent în mai 

multe puncte pe suprafaţa de contact a celor două obiecte, acolo unde condiţiile locale fizico-

chimice sunt propice desf^urării lor. Pentru fiecare punct în parte fenomenele se dezvoltă similar, 

intensitatea curentului în fiecare contact fiind în funcţie de intensitatea globală a curentului de lucru 

şi de condiţiile locale specifice fiecărui microcontact. 
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5.3. Stabilirea componentei fundamentale a energiei introduse în sistemul 
termodinamic primar 

Deoarece în timpul procesului de eroziune complexă la suprafaţa obiectului de prelucrat iau 

naştere temperaturi înalte care conduc la procese de încălzire, topire şi vaporizare a microvolumelor 

de material, se impune analiza procesului de prelucrare prin prisma proceselor termice. 

Sursa acestora [54, 75, 92, 95, 111, 120, 121] o constituie descărcările electrice în impuls 

care reprezintă o transformare de înaltă concentrare a energiei electrice preponderent în energie 

termică. Cea mai mare parte a acesteia se consumă pentru distrugerea completă şi localizată a 

forţelor de legătură dintre atomii şi moleculele obiectului de prelucrat, nivelul ei fiind plasat, în 

general, peste cel al energiei de vaporizare a oricărui metal. 

Descărcarea electrică prin impuls produce pe suprafaţa anodului o sursă de căldură care este 

punctiformă şi instantanee. Dar descărcarea electrică în impuls presupune un consum de enegie 

electrică, prin urmare se impune determinarea energiei electrice introduse în sistemul termodinamic 

primar care, printr-o transformare ireversibilă, determină o creştere a energiei interne într-o zonă a 

sistemului. Această zonă constituie un izvor de căldură. 

Pentru caracterizarea locală a izvorului de căldură, a sursei termice, este necesar să se 

definească căldura dezvoltată în unitatea de timp într-un element de volum din jurul acelui punct. 

Aceasta se numeşte [120, 121J densitate de volum a vitezei de generare a căldurii sau densitate de 

volum a fluxului termic dez\^oltat, ceea ce reprezintă de fapt puterea calorică specifică. 

Notând cu qa puterea calorică specifică dintr-un moment oarecare i, într-un punct oarecare 

M, atunci căldura dezvoltată într-un timp infinit mic di, într-un element de volum dV din jurul 

punctului M, este un infinit mic, de ordinul doi, notat d^QE ce se exprimă cu relaţia: 

d ' Q , = q , d V ' d T (5.3) 

şi, având în vedere legea transformării energiei electromagnetice în procesul conducţiei electrice, 

puterea calorică se obţine cu relaţia. 

q , = ] ' E (5.4) 

unde: J[A/m^] şi E [A] sunt densitatea curentului electric, respectiv intensitatea câmpului electric 

din punctul considerat. 

Considerând coloana descărcării un mediu omogen şi izotrop, pe ba/^ formei locale a legii 

conducţiei electrice se obţine: 

(5.5) 

respectiv: 
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qE ^ p j ' (5.6) 

unde: a [S/m] - conductivitatea electrică a coloanei descărcării; 

p [Q-m] - rezistivitatea electrică a coloanei descărcării. 

Determinarea căldurii dezvoltate într-un timp infinit mic în jurul punctului oarecare M nu 

oferă imaginea de ansamblu a căldurii dezvoltate pe întreaga suprafaţă de prelucrat. De aceea, în 

baza relaţiilor de mai sus şi a studiului realizat în capitolul 3, se va determina câmpul termic la 

prelucrarea prin eroziune complexa 

Deoarece între componentele sistemului termodinamic primar precum şi între componentele 

microsistemelor acestuia există diferenţe de temperatură, apare un schimb de energie sub formă de 

căldură. Căldura transferată în unitatea de timp reprezintă flaxul termic transmis prin acea suprafaţă 

iar studiul transferului de căldură urmăreşte determinarea câmpului vectorial q = ^(f, f ) prin 

utilizarea legilor specifice fiecărui mod de transmitere a căldurii. 

5.4. Transferul de căldură în microsistemul obiect de prelucrat 
5.4.1. Consideraţii generale 
Aspectele teoretice ale transmiterii căldurii Ia prelucrarea prin eroziune complexă enunţate 

în capitolul 3.4 precum şi studiul schimburilor energetice ce au loc în timpul acestor prelucrări, 

constituie elementele de bază în determinarea influenţei câmpului termic. 

Datorită parametrilor de stare proprii fiecărui microsistem al sistemului termodinamic 

primar şi parametrilor de proces, legile după care se realizează transferul de căldură se manifestă 

diferit în fiecare microsistem. Estimativ, ponderea acestora este reprezentată în figura 5.3, având în 

vedere sintezele realizate în figurile 3.13 (microsistemul obiect de prelucrat MSOP), 3.15 

(microsistemul obiect de transfer MSOT) şi 3.17 (microsistemul mediu de lucru MSML). 

M 

w§ 

Legenda 

- conductie termica 

- convectie termica 

- radiaţie termica 

MSOP MSOT MSML 

Fig.5.3. Ponderea modului de transmitere a căldurii în microsistemele sistemului termodinamic 
primar 
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Având în vedere că obiectivul prelucrării prin eroziune complexă este îndepărtarea de 

material din obiectul de prelucrat, studiul influenţei câmpului termic este necesar să se realizeze 

pornind de la microsistemul obiect de prelucrat. 

5.4.2. Evoluţia câmpului termic în diverse structuri ale microsistemului 

obiect de prelucrat 

5.4.2.1. Structuri ale microsistemului obiect de prelucrat 

Cerinţele industriei au reclamat găsirea unor metode tehnologice şi soluţii constructive care 

să răspundă cât mai fidel nevoilor. 

Sintezele realizate în tabelele 1.3 şi 1.4 sunt relevante în acest sens şi prin urmare, evoluţia 

câmpului termic poate fi analizată în următoarele variante: 

• prelucrare cu electrod bandă; 

• prelucrare profilată după contur cu electrod filiform: 

• prelucrare cu obiect de transfer disc; 

• prelucrare cu obiect de transfer multiplu. 

Procesele tehnologice de prelucrare, utilizând una din soluţiile constructive ale obiectului de 

transfer, pot fi: 

• debitare piese cilindrice: 

• debitare ţevi de diametru mare: 

• realizare de fante înguste în piese tubulare: 

• realizare de fante înguste în piese plane; 

• rectificarea sculelor aşchietoare; 

• rectificarea suprafeţelor plane; 

• rectificarea suprafeţelor profilate; 

• prelucrarea suprafeţelor profilate la corpuri de revoluţie etc. 

în acest studiu ne propunem analiza unor aspecte ale câmpului termic la prelucrarea cu 

obiect de transfer disc, pentru diferite procese tehnologice. 

5.4.2.2. Debitare - obiect de prelucrat cilindru 
Considerăm obiectul de transfer un disc cilindric având diametrul Doi şi grosimea goi iar 

obiectul prelucrat un corp cilindric de diametru Dop ( DOP = 2rop ), cu lungime finită L (fig. 5.4). în 

funcţie de diametrul acestuia şi considerând un proces tehnologic de debitare, prelucrarea se poate 

face în una din următoarele variante: 
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• obiect de prelucrat fix - obiect de transfer în mişcare de avans radial de prelucrare; 

• obiect de prelucrat în mişcare de rotaţie - obiect de transfer în mişcare de avans 

radial de prelucrare: 

• obiect de prelucrat - obiect de transfer cu avans combinat. 

\ / \ 
\ ' \ 

\ L. l ' 1 
1 1! ' ' 

Fig. 5.4. Reprezentarea schematizată a obiectului de prelucrat - corp cilindric cu lungime finită 

Zona studiată, considerată dimensiunea finită 2V este alcătuită, conform relaţiei 5.7 din 

porţiunea obiectului de prelucrat influenţată termic, situată de o parte şi de cealaltă a porţiunii de 

prelucrare (V) precum şi din elementul finit corespunzător acesteia dar al cărui volum se 

micşorează, concomitent cu prelevarea de material (g'oi)' 

L = 2 l ' ^ g o r (5-7) 

Grosimea g'oi este compusă din grosimea obiectului de transfer (goi) şi din înălţimea h' a 

materialului îndepărtat de pe obiectul de prelucrat ca urmare a acţiunii suprafeţelor laterale ale 

obiectului de transfer: 

g 0 T = g 0 T + 2 h (5.8) 

Ea este echivalentă cu înălţimea gop a porţiunii de material îndepărtate din obiectul de 

prelucrat. 

Pornind de la aceste considerente de ordin general, se analizează etapele propagării 

câmpului termic în obiectul de prelucrat, în etapele enunţate. 
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a) Obiect de prelucrat (cilindru) fix - obiect de transfer disc în mişcare de avans radial de 

prelucrare 

Obiectul de transfer, în mişcarea de avans de prelucrare, perpendicular pe axa longitudinală 

a obiectului de prelucrat, vine în contact cu suprafaţa exterioară a acestuia în punctul M, în 

momentul iniţial al prelucrării lo. Avansul St se realizează după diametrul obiectului de prelucrat 

(DOP) astfel încât punctul M de contact are o traiectorie liniară de-a lungul acestui diametru, până la 

sfârşitul cursei de avans, în momentul fmal al prelucrării (debitare). 

Punctul M aparţine suprafeţei active de prelucrare Sa, dar pentru simplificare, în această 

e t ^ ă a studiului de caz nu se consideră suprafaţa ci punctul M. 

Concomitent cu deplasarea acestuia se propagă şi câmpul termic, atât în direcţie radială, cât 

şi după axa Ox, respectiv Oy, conform reprezentării din tabelul 5.1, unde q reprezintă densitatea de 

flux termic, T este câmpul termic scalar, T timpul şi t temperatura 

Dacă analizăm reprezentările din tabelul 5.1, putem defini în acest caz câmpul termic ca 

fiind de tip picătură. 

Prelucrarea prin eroziune complexă cu obiectul de prelucrat fix şi obiectul de transfer în 

mişcare de avans radial de prelucrare se foloseşte la semifabricatele de diametre mici, la care este 

respectată condiţia dată de relaţia 5.9: 

DoP<r^r 

unde r'oT reprezintă zona activă de prelucrare exprimată prin diferenţa dintre raza propriu-zisă a 

obiectului de transfer şi raza flanşei de prindere a acestuia 

b) Obiect de prelucrat (cilindru) în mişcare de rotaţie - obiect de trans fer disc în mişcare de 

avans radial de prelucrare 

Obiectul de prelucrat de formă cilindrică se roteşte cu turaţia n, din momentul iniţial al 

prelucrării Xo şi până în momentul fmal IF când s-a realizat debitarea. In intervalul de timp At 

(Ax = Xf - Xo) are loc procesul de prelucrare, perpendicular pe axa cilindrului, obiectul de transfer 

având mişcarea de avans de la diametrul exterior înspre axa 

Prin urmare, în momentul iniţial Xo raza cilindrului supus prelucrării are valoarea maximă 

rop = ropmax iar în momentul final aceasta va fi nulă. 

în corpul obiectului de prelucrat transmiterea căldurii are loc dinspre exterior spre interior, 

de-a lungul razei, după direcţiile Oy şi Oz, iar pe porţiunea L după direcţia Ox, din interior spre 

exteriorul volumului de material considerat. Schematizat, evoluţia acestui proces este reprezentată 

în tabelul 5.2. 

Analizând aceste reprezentări putem defini câmpul termic ca fiind de tip butoi. 
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Metoda de prelucrare cu obiect de prelucrat în mişcare de rotaţie şi obiect de transfer în 

mişcare de avans radial de prelucrare se foloseşte în cazul semifabricatelor de diametre mari dar 

care respectă condiţia dată de relaţia 5.10: 

''op (5.10) 

Pe acelaşi principiu se bazează prelucrarea dimensională în cazul utilizării obiectului de 

prelucrat în mişcare de avans radial de prelucrare şi a obiectului de transfer fix, iar etapele 

propagării câmpului termic sunt cele prezentate în tabelul 5.1. 

c) Obiect de prelucrat (cilindru) - obiect de transfer disc cu avans combinat 

Varianta de prelucrare cu avans combinat este reclamată de necesitatea prelucrării unor 

semifabricate de dimensiuni mari f ^ ă însă a fi nevoie de diametre mari ale obiectului de transfer. 

AstfeL etapa iniţială a prelucrării se desf^oară conform variantei „a"*; până când punctul M' 

aparţinând obiectului de transfer depăşeşte centrul O al obiectului de prelucrat pe o adâncime 

suficient de mare ca să compenseze uzura Când s-a realizat această co t i din considerente 

dimensionale dar şi de penetrare a lichidului de lucru în zona activă, avansul obiectului de transfer 

devine nul şi se acţionează avansul circular al obiectului de prelucrat, până la finalizarea prelucrării. 

în tabelul 5.3 sunt reprezentate etapele propagării câmpului termic în cazul avansului 

combinat. 

Analizând reprezentările din tabel se constată propagarea câmpului termic sub formă de 

lacrimă în prima parle a prelucrării, iar în cea finală propagarea sub formă de butoi. Prin urmare, 

forma finală a câmpului termic se poate defini ca find de tip pară. 

5.4.2.3. Debitare - obiect de prelucrat tubular (ţeavă) 
Considerăm obiectul de transfer un disc cu diametrul DQT şi grosimea gor iar obiectul de 

prelucrat o ţeavă cu diametrul exterior Deop şi peretele de grosime h corespunzătoare înălţimii de 

prelucrare. în funcţie de diametml exterior al ţevii şi de obiectivul prelucrării, se poate adopta una 

din următoarele metode: 

• obiect de prelucrat fix - obiect de transfer în mişcare de avans radial de prelucrare; 

• obiect de prelucrat în mişcare de rotaţie - obiect de transfer în mişcare de avans 

radial de prelucrare; 

• obiect de prelucrat - obiect de transfer cu avans combinat. 

Folosind acelaşi algoritm ca şi la studiul corpurilor cilindrice, considerăm, în cazul 

prelucrării ţevilor, dimensiunea finită L alcătuită conform relaţiei 5.7 din porţiunea influenţată 

termic (1'+ V) a obiectului de prelucrat şi grosimea g'oT definită conform relaţiei 5.8 (figura 5.5). 

Etapele propagării câmpului termic se analizează, şi în acest caz, în variantele enunţate. 
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Tabelul 5.1 
Etapele propagării câmpului termic obiect de prelucrat (cilindru) fix - obiect de transfer disc în 

mişcare de avans radial de prelucrare 
Etapa Reprezentare grafică Caracteristici 

I 

OP 

o. o 
G 

OT. r 

M 
--O--C i 

T = To = o 

ho = 0 

h'o = DOP 

t = to = tamb 

T = To 

q = qo 

TTT II 

OP 

M' 

M 

T = Ti 

t = ti = tprel 

T = T, 

q = qi 

III 

IV 

l^OP ' 

o -

c. 

OT-

M 

Â 

X = T, 

t = tj = tprel 

T = T. 

q = qi = qmax 

T r r 

M ' 

'M-

X = Xf-i 

t = tf.1 = tprel. 

T = Tf-, 

q = qf-i 

OP 

i = tf 

t = tf=tanib +Al 

T = Tf 

q = qf 
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Tabelul 5.2 

Etapele propagării câmpului termic obiect de prelucrat (cilindru) în mişcare de rotaţie - obiect de 

transfer disc în mişcare de avans radial de prelucrare 

Etapa Rqîrezentare grafică Caracteristici 

I 

O \ ; 

OP 

a. O 
Q 

OT. 

T 

T = To = O 

h = ho=0 

r — To ~ fmax 

t = to = tamb 

T = To = T(to, Tmax) 

q = qo 

II 

n : 

C o F ^ 
) 

J o 
D 

OT 
M' 

M T > 

t = Ti 

h = hi = fo - ri 

r = ri 

t = ti = tprel 

T = Ti=T(ti, ri) 

q = qi = qmax 

III 

n 

OT. 

( ^̂  

M ' — 

M ^ 
r ( ^̂  

M ' — 

M ^ 
r 

/\ 
t 

4 

T = Ii 

h = hj = To - Ti 

r = Ti 

t = ti 

T = Ti= T(ti,n) 

q = qi = qnux 

T5T IV 

n 
o p t Ml 

4 

T = Xf-i 

h = hf-i = fo - Ff-i 

r = rf.i 

t = tf.i 

T = Tf.i = T(tf.,, ff.i) 

q = qf-i 

X = Tf 
h = h f = To - Ff = r,„ax 
r = r f = 0 
t = tf 
T = Tf=T(tf,rf) 
q = qf 

BUPT



Stiidnil câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă 98 

Tabelul 5 .3 

Etapele propagării câmpului termic obiect de prelucrat cilindru - obiect de transfer disc cu avans 

combinat 
Etapa Reprezentare grafică Caracteristici 

I OT, 

) OP ^ 
\ 

-

— — 1 
M / ; 

ii 

- r̂ O f 
) Q 
V ^ r yf . > 

T = To = o 

h = h„=0 

H'O = DOP 

t ~ to ~ timb 

T = To 

q = qo 

II 
M ' 

OT 

V OP 

V-
o 

M 

x = ti 

t = ti = Iprel 

T = T, 

q = qi 

III OT. 

OP 

^ C • 
/ Q ; • 

M 

X = Ti 

t = ti = tprcl 

T = T. 

q = qi 

w IV 

\ / 
Cu 

VO 

OP 

M" 

i S t = 0 
"X 

i 
T 

X = Tf-i 

t = t f-l = tprcl 

T = Tf., 

q = q f-l = qmax 

\ O P ' 
/ 

k 4 
f 

T = Xf 

t = tf= tamb 

T = T, 

q = qf 
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a) Obiect de prelucrat tubular (ţeavă) fix - obiect de transfer disc în mişcare de avans 

radial de prelucrare 

Obiectul de transfer disc, în mişcarea de avans de prelucrare, perpendicular pe axa 

longitudinală a ţevii, vine în contact cu suprafaţa exterioară a acesteia în punctul M, în momentul 

iniţial LO al prelucrării. Cum avansul se realizează după diametrul obiectului de prelucrat ( D O P ) , 

punctul M de contact are o traiectorie liniară de-a lungul acestui diametru, până la sfârşitul cursei de 

avans, în momentul final if al debitării. 

U 
/ / 

/ / 

< ' ' > < • 

< 
L 

• 

Fig. 5.5. Reprezentarea schematizată a obiectului de prelucrat tubular - ţeavă cu lungime finită 

Punctului M de pe obiectul de prelucrat îi corespunde puctul iM' pe obiectul de transfer. 

Acesta are în cursul debitării: 

• o cursă activă Cai = h: 

• o cursă în gol Cg = Dop - 2h; 

• o cursă activă Ca2 = h. 

La momentul Xo + Aii, puncte simetrice punctului M^ de pe obiectul de transfer (M'ii. M'i2) 

vin în contact cu puncte simetrice punctului M de pe obiectul de prelucrat (Mii, Mi2) şi se realizează 

astfel prelucrarea, din aproape în aproape, a suprafeţei active Sa a obiectului de prelucrat (fig.5.6). 

Pentru simplificarea studiului de caz se consideră în această etapă traiectoria singulară a punctului 

M. Concomitent cu deplasarea sa se propagă şi câmpul termic, atât în direcţie radială cât şi după axa 

Ox, conform reprezentării din tabelul 5.4. Analizând aceste reprezentări, constatăm prezenţa în 

procesul de prelucrare a unui câmp termic momaitan de tip sferic care, propagându-se, determină 

un câmp termic inelar, de diametru variabil. 
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Prelucrarea prin eroziune complexă a ţevilor fixe şi a obiectului de transfer disc în mişcare 

de avans radial de prelucrare se foloseşte la semifabricate de diametre mici, la care este respectată 

relaţia 5.9, indiferent de grosimea peretelui ţevii. 

în cazul folosirii unui utilaj la care obiectul de transfer este fix şi obiectul de prelucrat 

(ţeava) execută avansul radial, prelucrarea se realizează după acelaşi principiu ca şi în cazul 

obiectului de prelucrat fix şi a celui de transfer în mişcare de avans radial de prelucrare, urmând 

etapele prezentate în tabelul 5.4. 

OP 

X = To 

A 1 

^^^ rv^ 
j 

Mii\ Mir 

X = Ii 

MI2\M12' 

Fig. 5.6. Reprezentarea schematizată a obiectului de prelucrat şi a celui de transfer în etapa iniţială a 

prelucrării şi în momentul T\ 

b) Obiect de prelucrat tuhular (ţeavă) în mişcare de rotaţie - obiect de transfer disc în 

mişcare de avans radial de prelucrare 

Ţeava de diametru Dop se roteşte cu turaţia n, din momentul iniţial al prelucrării To şi până în 

momentul final Xf când s-a realizat debitarea, proces în care obiectul de transfer disc are mişcarea de 

avans de la diametrul exterior înspre axa ţevii. 

în corpul ţevii transmiterea căldurii are loc dinspre exterior înspre interior, de-a lungul razei 

şi pe porţiunea L după direcţia Ox, din interiorul spre exteriorul volumului de material considerat. 

Datorită adâncimii de pătrundere relativ mici, comparativ cu debitarea corpurilor cilindrice pline. 
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Tabelul 5.4 

Etapele propagării câmpului termic obiect de prelucrat (ţeavă) fi\ - obiect de transfer disc în 

mişcare de avans radial de prelucrare 
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câmpul termic local, de tip s fe r l are o extindere redusă şi formă uşor aplatizată, în funcţie de 

grosimea ţevii. în ansamblul prelucrării, câmpul termic ia o formă inelară de diametru variabil 

Metoda de debitare cu obiect de prelucrat ţeavă în mişcare de rotaţie şi obiect de transfer 

disc în mişcare de avans radial de prelucrare se foloseşte în cazul semifabricatelor de diametre mari 

şi care respectă condiţia dată de relaţia 5.10. 

Schematizat, evoluţia procesului este reprezentată în tabelul 5.5. 

Tabelul 5.5 

Etapele propagării câmpului termic obiect de prelucrat (ţeavă) în mişcare de rotaţie - obiect de 

transfer disc în mişcare de avans radial de prelucrare 
Etapa 

I 

II 

Reprezentare grafică Caracteristici 

OT V 
• / / / / / / / / / / / / y / / / / 

Ci 
\ - r 

51 \ 
( '////////////h///: 

; X = Xo = o 

: h = h„ = 0 

lT i ! ̂ ^ ~ — Îma.x 

L 

t — to - tamb 

: T = To = T(to. W ) 
I 

q = qo 

UT 
M-

\ 

I 

I M 

T = Ti 

h = hi = To - fi 

r --- ri 

t = ti = tprel 

T - T , = T(turi) 

q = qi = qmax 

III 

( R 

Tzm 

M U 

- T i T = Tf 
; h - h f - h ţeavă 

"t : r - r f - rnux - h ţeava 

I t = tf 

i T = Tf=T(tf,rf) 
q = qf 

c) Obiect de prelucrat tuhular (ţeavă) - obiect de transfer disc cu avans combinat 

Varianta de prelucrare cu avans combinat se utili/ea/ă la debitarea unor ţevi de diametre 

mari Iară însă a fi necesare obiecte de transfer de diametre mari. 

Etapa iniţială a prelucrării se desf^oară conform variantei ..a ; până când punctul M' 

aparţinând obiectului de transfer depăşeşte, în cursa sa, grosimea peretelui ţevii. Când s-a realizat 
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această pătrundere, din considerente dimensionale, avansul obiectului de transfer devine nul şi se 

acţionează avansul circular al obiectului de prelucrat, până la finalizarea debitării. 

în tabelul 5.6 sunt reprezentate etapele propagării câmpului termic sferic ce determină 

cîmpul termic final de formă inelară. 

Tabelul 5.6 

Etapele propagării câmpului termic obiect de prelucrat (ţeavă) - obiect de transfer disc cu avans 

combinat 
Etapa Reprezentare grafică C arac tenst ici 

I I = Io = O 

ho = 0 

h^o = DOP 

t ~ to ~ tamb 

T = To 

q = qo 

II I = Ti 

t = ti = tprel 

T = Ti 

q = qi 

III 

.OP f 
-r 
i M " 

S t - 0 T = If-1 

t = tf-i = tprel. 

T = T,.i 

q = qf.i= qmax 

IV 
^OpA ! ( / / / / / / / / / / / / 

c-

wzzmzzzzm 

7 Z M 

rziL 

T = If 

h = h f = h ţcavă 

r ~ r f ~ Tmax " h ţeavă 

t - t f 

T = T, = T(tf,rf) 
q=qf 
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5.4.2.4. Realizare fante - obiect de prelucrat tubular (ţeavă) 
Pentru realizarea fantelor necesare a fi practicate în diverse piese tubulare, se poate folosi 

prelucrarea prin eroziune complexă cu obiect de transfer disc. 

Considerăm obiectul de transfer un disc având diametrul DQT şi grosimea goi iar obiectul de 

prelucrat tubular o ţeavă cu diametrul exterior DCOP şi peretele de grosime h, ceea ce constituie 

adâncimea de prelucrare. 

în acest mod se pot realiza fante longitudinale în diverse dispuneri de-a lungul 

generatoarelor fante transversale dispuse perpendicular pe axa ţevii şi fante oblice dispuse la un 

unghi oarecare faţă de axă. 

Fantele longitudinale pot fi practicate în peretele obiectului de prelucrat tubular în diverse 

dispuneri, cum ar fi: 

• fante paralele de lungime mică şi cu pas constant, dispuse pe toată lungimea ţevii; 

• fante paralele de lungime mare, dispuse pe toată lungimea ţevii, până aproape de 

extremităţi; 

• fante paralele dispuse la extremităţi: 

• fante paralele, cu pas constant, dispuse în tablă de şah: 

• fante paralele dispuse aleator etc. 

Printre metodele de prelucrare utilizate în acest scop se numără: 

• obiect de prelucrat în mişcare de avans longitudinal şi circular de po/iţionare -

obiect de transfer disc cu avans transversal de prelucrare: 

• obiect de prelucrat în mişcare de avans longitudinal şi circular de poziţionare -

obiect de transfer disc cu avans transversal de pătrundere şi iniţiere a fantei şi avans 

longitudinal de prelucrare: 

• obiect de prelucrat în mişcare de avans circular de poziţionare şi avans longitudinal 

de prelucrare - obiect de transfer disc cu avans exclusiv de pătrundere şi iniţiere a 

fantei etc; 

Dispunerea fantelor transversale se poate realiza: 

• echidistant pe circumferinţa obiectului de prelucrat, cu pas longitudinal constant; 

• în tablă de şah; 

• pe un anumit sector al obiectului de prelucrat; 

• aleator. 

Pentru prelucrarea acestora se pot utiliza mai multe metode, semnificative fiind: 

• obiect de prelucrat în mişcare de avans longitudinal şi circular de poziţionare -

obiect de transfer disc cu avans radial de prelucrare; 
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• obiect de prelucrat în mişcare de avans longitudinal de poziţionare şi avans circular 

de prelucrare - obiect de transfer disc cu avans transversal exclusiv de pătrundere şi 

iniţiere a fantei; 

• obiect de prelucrat în mişcare de avans circular de poziţionare - obiect de transfer 

disc cu avans avans longitudinal de poziţionare avans radial de prelucrare etc; 

Realizarea fantelor oblice complică utilajul de prelucrare deoarece reclamă integrarea 

mişcărilor celor doi electrozi precum şi adaptarea prinderii obiectului de transfer la unghiul de 

prelucrare necesar. 

Pentru a urmări etapele realizării fantelor, metoda de prelucrare se analizează pentru o 

variantă a fantelor longitudinale şi una a celor transversale, principiul său putând fi generalizat şi 

pentru celelalte variante. 

a) Realizarea fantelor longitudinale în obiect de prelucrat tubular (ţeava) cu mişcare de 

avans longitudinal şi circular de poziţionare - obiect de transfer disc cu avans 

transversal de prelucrare 

Considerăm un obiect de prelucrat de formă tubulară (ţeavă) în care este necesar să se 

realizeze fante longitudinale de lungime L, echidistante pe circumferinţa acestuia (figura 5.7). 

V 

M' 

OP 

Fig. 5.7. Reprezentarea schematizată a obiectului de prelucrat tubular (ţeavă) cu lungime finită 

supus realizării fantelor longitudinale 

BUPT



Stiidnil câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă 106 

Obiectul de transfer disc executând mişcarea de avans transversal de pătrundere vine în 

contact cu suprafaţa exterioară a obiectului de prelucrat tubular (ţeavă) în punctul M, în momentul 

iniţial To şi continuă prelucrarea până când coarda arcului de cerc ce realizează prelucrarea 

(M^iM'n) devine egală cu lungimea L a fantei, în momentul final if. 

Reprezentarea schematizată a evoluţiei procesului este prezentată în tabelul 5.7. 

Concomitent cu desftşurarea procesului eroziv, din tabelul 5.7 se poate estima şi evoluţia 

câmpului termic. 

b) Realizarea fantelor transversale în obiect de prelucrat tubular (ţeava) cu mişcare de 

avans longitudinal şi circular de poziţionare - obiect de trans fer disc cu avans radial de 

prelucrare 

Obiectul de transfer disc, în mişcarea de avans de prelucrare, perpendicular pe axa 

longitudinală a ţevii, vine în contact cu suprafaţa exterioară a acesteia în punctul M, în momentul 

iniţial IO al prelucrării. Cum avansul se realizează după diametrul obiectului de prelucrat (DQP), 

punctul M de contact are o traiectorie liniară de-a lungul acestui diametru, până la sfârşitul cursei de 

avans, în momentul final Tf al debitării, când coarda arcului de cerc ce realizează prelucrarea 

(M'IIM^2) de\ine egală cu lungimea L a fantei (figura 5.8) 

Concomitent cu deplasarea sa se propagă şi câmpul termic, atât în direcţie radială cât şi după 

axa Ox, conform reprezentării din tabelul 5.8. 

5.4.3. Stabilirea ecuaţiilor transferului de căldură la debitarea prin 
eroziune complexă a unui obiect de prelucrat cilindric, cu obiectul de 
transfer disc 

5.4.3.1. Consideraţii teoretice privind transmiterea căldurii în obiectul de 
prelucrat cilindru cu extindere infinită 

Pentru stabilirea ecuaţiilor transferului de căldură la debitarea unui obiect de prelucrat de 

formă cilindrică, se consideră regimul termic nestaţionar [4, 8, 69, 72, 84] iar cilindrul cu raza rop 

cu o lungime foarte mare (extindere infinită) pentru a neglija efectele termice de la capătul 

cilindrului (figura 5.9). 

Reluând considerentele teoretice şi ipotezele emise în capitolul 5.4.2.2, se încearcă stabilirea 

ecuaţiilor pentru cazurile „a" ( obiect de prelucrat fix - obiect de transfer în mişcare de avans radial 

de prelucrare). 
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Tabelul 5.7 
Etapele propagării câmpului termic obiect de prelucrat tubular (ţeavă) cu mişcare de avans 

longitudinal şi circular de poziţionare - obiect de transfer disc în mişcare de avans transversal de 

prelucrare, la realizarea fantelor longitudinale 
Etapa Reprezentare grafică Caracteristici 

I 
M 'c r 

O P 
W77/ 

/ . 

' 1 ÎTTTTT? 77 

o' 

I = Io = O 

ho = 0; h^o = Dop 

L = Lo = 0 

t = to = tamb 

T = To 

q = qo 
II X = Ti 

L = Li = M11M12 

t = t| = tprel 

T = T, 

q = qi 

III 

I ) 

m:. OT 

^ / / / / h 
M. u. M; \2-

/ / / / / / / / / / / / / / 
1 

T 

î 
SI; 

T = Xi 

L = Li = MnM.2 

t = ti = tprel 

T = Ti 

q = qi 

IV m; f-i,r 

i \ \ M 

OT 

f-1.1 M ' Mf . , ,2 

[ / / / / / / / / / Z / / / / , 

T 
i 

_jiL 

T = Xf-i 

L = Lf.i =Mf.i.iMf.i.2 

t = tf-i = tprel. 

T = Tf., 

q = qf-i= qmax 

Mf. r*-
/ 7 / A S 

M n 

Z'/ 

t = Tf 

L = Lf 

t = tf=ta„,b+Al 

T = Tf 
q = qf 
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O T 

M ' 
M 

V-

O P 

L 

Fig. 5.8. Reprezentarea schematizată a obiectului de prelucrat ţeava cu lungime finită supus 

realizării fantelor transversale 

Se consideră că la momentul To = O cilindrul are o temperatură constantă în toată masa 

materialului, egală cu temperatura mediului ambiant (to = top = tamb = const.). 

Reprezentăm cilindrul în axele de coordonate temperatură care trece pnn axa cilindrului, 

şi direcţia razei curente 

Cum în cilindru nu există surse interne de căldură, ecuaţia generală a conductivităţii termice 

a Iui Fourier, scrisă în coordonate cilindrice, este de forma: 

dt = a d-t 1 dt 
OT dr-

1 
+ — - + • , r dr r' d(p' dx' 

(5.11) 
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Tabelul 5.8 
E t^e le propagării câmpului termic obiect de prelucrat (Jeavă) cu avans longitudinal şi circular de 

poziţionare - obiect de transfer disc în mişcare de avans radial de prelucrare, la realizarea fantelor 

transversale 
Etapa Reprezentare grafîcă Caracteristici 

I 

S c ' 

T = To = O 

ho = 0; h'o = DOP 

L = Lo = O 

t to ~~ tamb 

T = To 

q = qo 

"DT II 
M' 

l OP 

^Cv 

- ^ Z Z Z 7*7" 
M 

V 

i 

! 1 

T = Ti 

L = L, 

t = ti = tprel 

T = T, 

q = qi 

III X = T, 

L = Li 

t = ti = tprcl 

T = T. 

q = qi 

w IV 
M' i S t i 

H p i ' ) : 
\ • 1/ / / / / / / / / Y ̂  / y 

I— >H 

T = Tf.l 

L = Lf., 

t = tf-l = tprcL 

T = Tf., 

q = qf-i= qmxx 

1- ^^ 

. y / / / / / / / / / / 

1- ^^ 

\ >= 

. / 

i 

4 1- ^^ ̂ V / / / / / / / / / / / 

i 

4 

T = Tf 

L = Lf 

t = tf = tamb +At 

T = Tf 
q = qf 
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Fig. 5.9. Obiectul de prelucrat - cilindru de e.xtindere infinită 

unde: a [m^/s] - diftizivitatea termică a corpului; 

(p - o ftmcţie continuă dependentă de timp. (p(i). 

Difuzivitatea termică este o măsură a inerţiei termice şi metalele au o difuzivitate termică 

ridicată, deci o inerţie termică redusă. 

Difuzivitatea termică se exprimă cu relaţia 5.12; 

/I 
a - • 

P'C 
[m7s] (5.12) 

unde: Â [W/mK] - conductivitatea termică a materialului la temperatura la care are loc schimbul de 

căldură: 

p [kg/m^] - densitatea materialului (masa specifică): 

c [J/lcg K] - căldura specifică masică. 

Procesul de prelucrare prin eroziune complexă este constituit. în cuantum preponderent, din 

descărcări electrice în impuls care determină transformarea energiei electrice în energie termică, 

ajungându-se la temperaturi cuprinse în intenalul 10000 15000K. Prin urmare, de la localizarea 

punctifomiă a energiei termice, respectiv a temperaturilor înalte, căldura se transmite în volumul 

delimitat al cilindrului prin conducţie iar acesta, ajungând la temperatură mai mare decât a mediului 

ambiant, cedează acestuia căldură prin con\ ecţie şi radiaţie. 

în această situaţie se notează cu 0 diferenţa dintre temperatura cilindrului top în momentul T[ 

al prelucrării şi cea a mediului ambiant (mediul de lucru ML) t\n.. 

(5.13) 

iar ecuaţia 5.11 devine: 
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dt 
= a d-e 1 de 1 d'd d-e 

dr r dr r' d(p dx' (5.14) 

Densitatea fluxului de căldură qt transmis prin conducţie termică în corpul cilindrului la 

distanţa r = rop, în condiţii de limită, se consideră egal cu diferenţa dintre densitatea fluxului termic 

dezvoltat ca urmare a efectului Joule-Lenz qE şi cea a fluxului de căldură transmis mediului 

ambiant (mediul de lucru) prin convecţie şi radiaţie ^^^: 

- X 
dr 

(5.15) 

relaţie ce poate fi scrisă sub forma: 

de^ -Ă 
dr 

= (TE--ad (5.16) 
/r-r.-. 

Considerând cele de mai sus şi reprezentarea din figura 5.9, se constată că temperatura 

variază în funcţie de rază (r) şi de timp (I) pe direcţia Oz, în funcţie de timp (T) şi de depărtarea de 

punctul de prelucrare pe direcţia Ox. Prin urmare, putem scrie această dependenţă în forma: 

0 = f{T^r,x^(p) (5.17) 

Pentru determinarea câmpului termic 6 se impune rezolvarea ecuaţiei cu derivate parţiale 

5.14, împreună cu condiţiile mixte (iniţiale şi de frontieră). 

Rezolvarea sistemului se poate simplifica dacă, utilizând metoda separăni variabilelor, vom 

găsi o funcţie 0 ca fiind produsul a patru funcţii derivabile. una dependentă numai de timp (p(i). una 

dependentă numai de rază v|/(r), una dependentă de depărtarea de-a lungul axei cilindrului şi cea de a 

patra dependentă de funcţia (p, asfel încât relaţia 5.17 să devină: 

0=<p{ryi/^{ryf{xyg{(p) (5.18) 

înlocuind derivatele parţiale ale funcţiei & în ecuaţia 5.14, aceasta se reduce la patru ecuaţii 

diferenţiale ordinare, a căror rezolvare [69, voi. III, pag. 161] poate defini câmpul termic. 

Metoda este deosebit de laborioasă, depăşind cadrul acestei analize şi de aceea, metoda 

abordată în studiul câmpului termic este metoda elementului finit. 
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6. DETERMINĂRI EXPERIMENTALE LA PRELUCRAREA PRIN 

EROZIUNE COMPLEXĂ 

6.1. Caracteristici constructive şi funcţionale ale utilajului de prelucrare 
Pentru studiul câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă, determinările 

experimentale necesare s-au realizat în laboratorul de prelucrări prin eroziune complexă al Catedrei 

de Tehnologie Mecanică iar utilajul (MEC 50) folosit în acest scop este reprezentat în figura 6.1. 

în componenţa acestui utilaj, ca de altfel la orice utilaj destinat prelucrării prin eroziune 

complexă, deosebim patru sisteme funcţionale care prin acţiunea lor comună fac posibilă realizarea 

prelucrării: 

a) Sistemul mecanic, asigură: 

• instalarea obiectului de prelucrat şi a obiectului de transfer: 

• cinematica necesară generării suprafeţelor: 

• păstrarea constantă a interstiţiului prelucrării: 

• realizarea avansului obiectului de prelucrat sau a obiectului de transfer, necesar 

prelucrării; 

• dirijarea corespunzătoare a lichidul de lucru: 

• evacuarea surplusului de lichid de lucru, a produselor eroziunii şi a aerosolilor 

formaţi. 

b) Sistemul pentru electrolit, permite stocarea, curăţirea şi recircularea lichidului de lucru. 

c) Sistemul de alimentare cu energie electrică, asigură energia necesară constituirii agenţilor 

erozivi şi alimentarea cu energie a celodaltor sisteme. 

d) Sistemul de comandă şi reglare, acţionează asupra tuturor sistemelor prezentate anterior, 

interdependente integral. 

Utilajul MEC 50 este o maşină universală cu obiect de transfer disc, ce permite executarea 

operaţiilor tehnologice de debitare, ascuţire şi realizare a fantelor. Obiectul de transfer execută 

avansul manual de poziţionare în plan vertical şi longitudinal şi mişcarea principală de prelucrare 

(rotaţie), iar obiectul de prelucrat execută avansul de lucru electromecanic transversal. 

Pentru desfăşurarea procesului eroziv având drept scop debitarea prin eroziune complexă a 

unor semifabricate cilindrice tip bară, utilajul de prelucrare funcţionea/a la parametrii 

elecrotehnologici prezentaţi în tabelul 6.1. 
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Fig. 6.1. Utilajul pentru prelucrarea prin eroziune complexă MEC 50 
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Tabelul 6.1 

Parametri de intrare specifici utilajului 

Nr. 
crt. 

Parametru de intrare Unitate de 
măsură 

Valoare Observaţii 

1. Natura circuitului electric 

Rezistiv, cu posibilităţi 

de a intercala j j 
inductivităţi 

2. Tensiunea electrică V 1 0 - 4 0 i 
3. Intensitatea maximă a 

curentului electric 

A 50 j 

4. 

Viteza relativă dintre obiectul 

de prelucrat şi obiectul de 

transfer 

m/s 1 5 - 2 5 

5. Cursa de lucru m 0,25 

6. Presiunea din spaţiul de lucru dan/ cm^ 1,5..2,5 

6.2. Caracteristici ale componentelor sistemului termodinamic primar 
Determinările experimentale urmăresc desfăşurarea procesului de debitare. în vederea 

studiului câmpului termic, a semifabricatelor (obiect de prelucrat) de tipul celor prezentate în figura 

6.2. şi având caracteristicile principale cuprinse în tabelul 6.2. 

Obiectul de transfer este un disc, în una din variantele prezentate în figura 6.3 şi 

prezentând caracteristicile principale în tabelul 6.2. 
Tabelul 6.2 

Parametri de intrare specifici obiectului de prelucrat (OP) şi obiectului de transfer (OT) 

Nr. 
crt. 

Parametru de intrare Unitate de 
măsură 

Valoare Observaţii 

1. Material OP Oţel aliat 

13CrNi30 

2. Material OT OL 37 

3. Diametru OP mm 20 

4. Lungime OP mm 167.8 " 1 1 

5. Diametru OT mm 80 

6. Grosime OT mm 1 
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Fig. 6.4. Soluţia constructivă a obiectului de prelucrat 

Fig. 6.3. Soluţia constructivă a obiectului de transfer utilizat 
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Prelucrarea în vederea determinări i influenţei câmpului temiic la debi tarea prin eroziune 

c o m p l e x ă se rea l izează în prezenţa mediului de lucru (ML) introdus în s is temul t e rmodinamic 

p r imar ( f igura 6.4) sub f o m i ă de jet . Caracter is t ic i le acestuia sunt prezentate în tabelul 6.3 

4 

Fig. 6.4. Sistemul termodinamic primar (obiectul de prelucrat, 

obiectul de transfer şi mediul de lucru) 

Parametri de intrare specifici mediului de lucru (ML) 

Tabelul 6.3 

Nr. 
crt. 

Parametru de intrare Unitate de 
măsură 

Valoare Observaţii 

1. Natura ML Silicat solubil 
j J:.. 

2. Compoziţia chimică Na^OnSiO: 

3. Densitate Kg/m3 1100- 1250 
4. Modul M 2,8 - 3,2 

6.3. Măsurarea temperaturii în sistemul termodinamic primar 
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6.3. Măsurarea temperaturii în sistemul termodinamic primar 
6.3.1. Aparate de măsură 
Măsurarea temperaturii în timpul prelucrării prin eroziune complexă (fig. 6.5 - conectare la 

obiectul de prelucrat şi fig. 6.6 - conectare la obiectul de transfer) datorită complexităţii 

fenomenelor care au loc şi a sistemului tehnologic în care se desftşoară este deosebit de dificilă şi 

necesită utilizarea unor aparate de măsură speciale. 

Descărcările electrice în impuls având o durată foarte mică (K) '̂  -10'^ s), determină 

creşteri punctiforme de temperatură până la 10000 - 15000 K şi chiar 20000 K, temperaturi care, 

cu mijloacele de măsurare accesibile şi posibilităţile tehnice de captare, nu pot fi măsurate. Ele au 

fost estimate la aceste valori, în cercetări anterioare, prin studiile metalografice întrepnnse asupra 

materialului obiectului de prelucrat în zona prelucrată, respectiv în materialul obiectului de transfer, 

în zona de contact cu materialul de prelucrat. 

Măsurarea temperaturii, urmăreşte determinarea condiţiilor de frontieră (temperatura la 

suprafaţă) pentru microsistemul obiect de prelucrat, respectiv obiect de transfer, condiţii care 

determină schimbul de căldură între acestea şi mediul de lucru, respectiv aerul din incinta de 

prelucrare. 

în acest scop s-a utilizat un termometru numeric (digital) 93449/F cu o intrare Acest tip de 

termometru poate fi utilizat pentru măsurarea temperaturii suprafeţelor, a temperatuni aerului sau 

lichidelor, orificiilor etc., cu valori cuprinse în intervalul - 50T . . 1300 T 

Datorită faptului că termometrul nu este protejat împotriva umidităţii, utilizarea sa trebuie 

să se realizeze în condiţii corespunzătoare. 

Pentru măsurarea temperaturii la suprafaţa obiectului de prelucrat şi a obiectului de 

transfer, înainte şi după prelucrare, s-a utilizat sonda de suprafaţă, perpendiculară pe suprafaţa de 

măsurare şi conectată la termometrul digital. 

Măsurarea temperaturii obiectului de prelucrat s-a realizat cu ajutorul sondei cu fir flexibil, 

care să permită contactul cu obiectul de prelucrat cât mai aproape de zona prelucrării. 

Se obţine afişarea instantanee a temperaturii cu posibilităţi de memorare a valorilor 

maxime şi a oricăror valori momentane. 

Temperatura mediului de lucru s-a măsurat cu ajutorul termometrului cu mercur. 
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Fig. 6.5. Măsurarea temperaturii obiectului de prelucrat în 

timpul prelucrării prin eroziune complexă 
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Fig. 6.6. Măsurarea temperaturii obiectului de transfer 

în timpul prelucrării prin eroziune complexă 
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6.3.2. Valorile temperaturii în sistemul termodinamic primar 
în tabelul 6.4 sunt înregistrate valorile temperaturii pentru obiectul de prelucrat, obiectul de 

transfer şi mediul de lucru în momentul lo, înaintea începerii prelucrării, în momentele ij din timpul 

prelucrării şi în momentul final if, când procesul de eroziune a încetat. Temperatura mediului 

ambiant s-a menţinut constantă pe întrega durată a măsurătorilor (tamb = 18,9 T ) . însumând timpii li 

se constată că durata prelucrării a fost de 78 s, perioadă în care temperatura obiectului de prelucrat, 

a obiectului de transfer şi a mediului de lucru a variat (conform datelor din labei), ca şi în graficul 

din figura 6.7. Aceste date se vor compara cu datele rezultate din studiul câmpului termic cu metoda 

elementului finit (capitolul 7). 

Este necesară precizarea că răcirea în microsistemul obiect de prelucrat şi în obiectul de 

transfer este în regim forţat datorită introducerii în sistem a mediului de lucru sub formă de jet. 

Pentru a verifica comportarea obiectului de prelucrat în cazul răcirii libere (în afara 

sistemului de lucru deoarece acesta nu funcţionează decât în prezenţa mediului de lucru), acesta a 

fost încălzit de la temperatura de 20,2 la o temperatură de 24,6 ""C, după care s-a cronometrat 

timpul în care obiectul de prelucrat a revenit la temperatura iniţială (i = 128s \ mult mai mare decât 

la răcirea forţată. De altfeL datorită răcirii, la sfârşitul procesului de debitare, temperatura obiectului 

de prelucrat a revenit la cea iniţială. 

Tabelul 6.4 

Parametri de ieşire 

Nr. 

crt. 

Timp [s] Temperatura 
obiectului de 
prelucrat {°C] 

Temperatura 
obiectului de 
transfer [°C] 

Temperatura 
mediului de 
lucru [°C] 

Obser-
vaţii 

Nr. 

crt. Simbol Valoare 

Temperatura 
obiectului de 
prelucrat {°C] 

Temperatura 
obiectului de 
transfer [°C] 

Temperatura 
mediului de 
lucru [°C] 

Obser-
vaţii 

1. Xo 0 19,1 21 20 

2. Ti 10 21,3 20,9 21 

3. X2 10 21,7 22,6 20 

4. t3 10 22,3 23,2 22,5 

5. X4 5 20,4 25,7 22 

6. X5 5 28,7 26,9 22,7 

7. T6 5 34.4 28,9 23.1 

8. t7 5 26,9 27,4 22,3 

9. X8 10 23,3 27,8 21,7 

10. X9 10 22,4 26,3 22,1 

11. XlO 8 23,6 24,5 21,4 

12. Xf 10 21,5 22,3 22 
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•Temperatura 
obiectului de prelucrat 
Temperatura 
obiectului de transfer 
Temperatura mediului 
de lucru 

O o O o IO in in iO o i o T— oo O 

)tO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Tf 

Fig. 6.7. Variaţia temperaturii în sistemul termodinamic primar la debitarea unui 
semifabricat bară 

Analizând curbele din figura 6.7, se constată un vârf de temperatură a obiectului de 
prelucrat la jumătatea perioadei de debitare, ceea ce corespunde diametrului maxim al acestuia. O 
comportare asemănătoare are şi temperatura obiectului de transfer dar la valori mai mici, iar curba 
de variaţie a temperaturii mediului de lucru este uşor aplatizată. 

Prin urmare, este evident faptul că în timpul procesului de debitare prin eroziune 
complexă, cea mai mare cantitate de căldură este transferată obiectului de prelucrat. 
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7. MODELAREA CÂMPULUI TERMIC LA DEBITAREA PRIN 

EROZIUNE COMPLEXĂ UTILIZÂND METODA 

ELEMENTULUI FINIT 

7.1. Structura sistemului termodinamic primar analizat 
La prelucrarea prin eroziune complex! conform ipotezelor emise în capitolul 3, fenomenele 

fundamentale se desfaşoară în sistemul termodinamic pnmar. Acesta poate avea diverse structuri, 

printre care cele analizate în capitolul 5.4.1 şi reprezentate schematizat în figura 7.1. 

OBIECT DE TRANSM-R 

• electrod bandă 
• electrod filiform 
• electrod disc 
• electrod multiplu 

OBIECT DE PRELUCRAT 

• piese cilindricc 
• piese tubulare 
• piese plane 
• seule aşchiei oare 

Fig. 7.1. Tipuri uzuale ale obiectului de prelucrat şi ale obiectului de transfer 

Pornind de la variantele pentru care s-au analizat în capitolele 5.4.1.2, 5.4.1.3 şi 5.4.1.4 

structura şi câmpul termic, s-a ales pentru modelarea câmpului termic pnn metoda elementului finit, 

structura analizată în capitolul 5.4.1.2 (a) şi reprezentată în tabelul 5.1 (obiect de prelucrat cilindru 

fix - obiect de transfer disc în mişcare de avans radial de prelucrare). 

în cazul particular ales spre analiză, modelarea câmpului termic urmăreşte trei aspecte 

semnificative în evoluţia procesului de transfer termic termic: 

I. Evoluţia câmpului termic, în secţiune plană, transversală, în cazul unei descărcări 

electrice în impuls singulare: 

II. Evoluţia câmpului termic, în secţiune plană, transversală, în cazul a două descărcări 

electrice în impuls simultane; 

III. Evoluţia spaţială a câmpului termic în cazul unei descărcări electrice în impuls singulare. 
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7.2. Formularea metodei elementului finit la determinarea câmpului termic 
pentru debitarea prin eroziune complexă a unui obiect de prelucrat cilindru fix 

cu obiect de transfer disc în mişcare de avans radial de prelucrare 
7.2.1. Consideraţii generale 
în procesul de prelucrare prin eroziune complexă apare un regim termic nestaţionar ceea ce 

implică dificultăţi în aprecierea exactă a evoluţiei câmpului termic. 

Metoda elementului finit, în acest caz, oferă posibilitatea determinării evoluţiei câmpului 

termic prin parcurgerea următoarelor etape: 

• studiul structurii în vederea alegerii unui model de calcul şi a tipurilor de elemente finite 

care să reproducă cât mai fidel starea energetică a componentelor analizate şi să fie în 

concordanţă cu rezultatele pe care dorim să le obţinem: 

• discretizarea structurii realizată în aşa mod încât zonele de interes dimensiunile elementelor 

finite să fie cât mai mici şi să nu prezinte distorsiuni: 

• studiul elementelor finite în vederea construirii ecuaţiilor elementelor finite, numite ecuaţii 

elementale; 

• transformarea matricelor elementelor din sistemul de coordonate local în sistemul de 

coordonate global al structurii; 

• asamblarea ecuaţiilor elementale în sistemul de ecuaţii ataşai structurii sau asamblarea 

elementelor finite; 

• rezolvarea sistemului de ecuaţii, pnntr-un procedeu numeric cunoscut, determinându-se 

necunoscutele principale; 

• calculul necunoscutelor secundare. 

Programele modeme de analiză cu elemente fimte realizează o prelucrare supenoară a 

mărimilor ce caracterizează distribuţia temperatuni în structura analizată. 

7.2.2. Condiţii iniţiale 
Datorită complexităţii fenomenelor studiate şi a regimului nestaţionar de propagare a 

căldurii, în vederea modelării cu ajutorul elementului finit, este necesar să se impună o sene de 

condiţii restrictive pentru sistemul termodinamic analizat (micrositemul obiect de prelucrat), 

condiţii care definesc atât sistemul tehnologic de lucru cât şi procesele fundamentale. Acestea sunt 

enuntate în tabelul 7.1. 
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Tabelul 7.1 

Condiţii iniţiale poitru modelare 

Nr. 
Crt. 

Condiţia iniţială de frontieră 
Observaţii 

Nr. 
Crt. Denumire Definire 

Observaţii 

1. Frontiera sistemului 

termodinamic 

Microsistemul obiect de 

prelucrat 

2. Modul de spălare a zonei de 

prelucrare 

Jet 

3. Căldura transmisă Excusiv căldura rezultată la 

descărcarea electrică în 

impuls, ca urmare a efectului 

Joule-Lenz 

Se neglijează interacţiunea 

mecanică dintre obiectul de 

prelucrat şi obiectul de 

transfer 

4. Temperatura mediului 

ambiant 

ta =20 T (293 K) Modelarea se realizează cu o 

temperatură etalon care 

permite studiul comparativ, 

la alte valori ale temperaturii 

mediului ambiant 

5. Temperatura iniţială a 

obiectului de prelucrat şi a 

obiectului de transfer 

to = 20"C (293 K) 

6. Temperatura în zona de 

prelucrare, în momentul 

descărcării 

a) 10293 K 

b) 15293 K 

c) 20293 K 

(valorile impuse teoretic 

din teoria descărcărilor 

electrtice în impuls 

nestationar) 

Pentru realizarea unui studiu 

comparativ 

7. Obiect de prelucrat Tabelul 6.2 

8. Obiect de transfer Tabelul 6.2 

9. Mediul de lucru Tabelul 6.3 
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7.2.3. Modelarea câmpului termic la debitarea prin eroziune complexă, în 
secţiune plană transversală, pentru o descărcare singulară 

In vederea determinăni câmpului termic în microsistemul obiect de prelucrat. Ia debitarea 

pnn ero/iune complexă a unui cilindru de diametru O = 20 mm şi lungimea finită L = 20 mm (fig 

7 2), se realizează discretizarea prin elemente finite triunghiulare (triang) din biblioteca de elemente 

finite a programului COSMOS/M 2.5 (10836 elemente finite şi 5638 nodun). 

g Q p " 2 0 m m 

Figura 7.2. Structura de discretizare — varianta I 

Se realizează o analiză a distnbuţiei câmpului termic în regim nestaţionar pentru diferite 

stăn ale acestuia. 

a) Descărcare singulară, pentru regimuri de răcire diferite 

b) Descărcare singulară, pentru un regim de răcire moderat 

Fişierul de comenzi pentru cazul producerii unei descărcări electrice în impuls singulare este 

de tip text.ses (Anexa 1), iar datele de ieşire sunt cuprinse în fişierele cu extensia OUTPUT 
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Structura reprezentată în figura 7.2 este discretizată într-o reţea de 5368 noduri şi 10836 

elemente finite triunghiulare, conform reprezentării din figura 7.3. 

Fig. 7.3. Reţeaua de discretizare I 

în reţea sunt marcate suprafeţele de schimb de căldură cu mediul exterior ( mediul de lucru 

şi aerul atmosferic) prin convecţie şi radiaţie, iar pentru o mai bună evidenţiere a acestora s-a 

realizat detaliul din figura 7.4. 

Impunând pe contur schimb de căldură forţat şi liber, s-au realizat reprezentările din figurile 

7.5 şi 7.6, iar analizând distribuţia câmpului termic în cele două cazuri, respectiv diferenţele între 

valorile temperaturilor în noduri similare din linia mediană a reţelei, se constată că regimul de răcire 

influenţează doar gradientul de temperatură, nu şi forma câmpului, deci nu este modificată 

semnificativ această distribuţie. 
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Fig.7.4. Reţeaua de discretizare I — detaliu 

Fig. 7.5. Distribuţia câmpului termic la o descărcare singulară, cu regim de răcire forţat 
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Fig. 7.6. Distribuţia câmpului termic la o descărcare singulară, cu regim de răcire liber 

Pentru a urmări distribuţia câmpului termic în microsistemul obiect de prelucrat, la o 

temperatură medie în zona de prelucrare (15293 K), calculul s-a realizat pe durata 10 s a unei 

descărcări electrice în impuls singulare, considerând 100 de paşi succesivi care acoperă întreg 

domeniul. 

Datele de ieşire sunt cuprinse în fişierele cu extensia „.out" iar reprezentările distribuţiei 

câmpului termic în primii zece din cei 100 paşi sunt reprezentate în figurile 7.7 ^ 7.26. 

Centralizarea valorilor temperaturilor în care efectul conducţiei este sesizabil, în aceşti primi 

zece paşi, sunt reprezentate în tabelul 7.2 iar în baza acestuia s-au trasat graficele 7.27 ^ 7.32. 

Acestea exprimă evoluţia temperaturii în următoarele noduri: 

• nodul 33, corespunzător punctului de contact dintre obiectul de transfer (M') şi obiectul de 

prelucrat (M) — punctul M coincide cu punctul M', conform tabelului 5.1; 

• nodul 5360, primul nod pe linia mediană din vecinătatea celui de contact; 

• nodul 5509, al doilea nod pe linia mediană; 

• nodurile 5309 şi 5311, nodurile laterale, simetrice faţă de nodul 33; 

• nodurile 5359 şi 5379, nodurile laterale, simetrice faţă de nodul 5509. 
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Fig.7.7. Distribuţia câmpului termic, pasul 1 — ansamblu general 

Fig.7.8. Distribuţia câmpului termic, pasul 1 — detaliu 
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Fig.7.9. Distribuţia câmpului lermic. pasul 2 — detaliu 

Fig.7.10. Distribuţia câmpului termic, pasul 3 — detaliu 
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Fig.7.11. Distribuţia câmpului termic, pasul 3 — grafic de temperatură în noduri mediane 

Fig.7.12. Distribuţia câmpului termic, pasul 3 — grafic de temperatură în noduri de contur 
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Fig.7.13. Distribuţia câmpului termic, pasul 4 — detaliu 

Fig.7.14. Distribuţia câmpului temiic, pasul 4 — grafic de temperatură în noduri mediane 
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7.2.4. Modelarea câmpului termic la debitarea prin eroziune complexă, în 
secţiune plană transversală, pentru două descărcări simultane 

Folosind discretizarea prin elemente finite triunghiulare din biblioteca de elemente finite a 

programului COSMOS/M versiunea 2.5, se studiază, în secţiune plană transversală, evoluţia 

câmpului termic în obiectul de prelucrat (figura 7.39), la o cotă de avans hi. 

S Q J - 1 I ^ m 

g g p ^ 20 m m 

Figura 7.39. Structura de discretizare — varianta II 

în figurile 7.40 şi 7.41 este reprezentat câmpul termic pentru două descărcări simultane şi o 

cotă de avans de 4 mm. Se constată distribuţia căldurii cu un gradient de temperatură mult mai 

mare, comparativ cu evoluţia în cazul descărcării singulare şi de altă formă. 

Din figurile 7.42 şi 7.43 se constată că mărimea câmpului termic nu este infuenţată de 

adâncimea de pătrundere, fiind însă necesară menţiunea că, în acest caz, nu s-a ţinut cont de starea 

termică reală în momentul acestor descărcări. 

BUPT



Stiidnil câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă 
136 

7.2.5. Modelarea câmpului termic la debitarea prin eroziune complexă, în 
reprezentare spaţială, pentru o descărcare singulară 

Pentru determinarea câmpului termic printr-o reprezentare spaţială a structurii din figura 

7.45 se realizează discretizarea prin 68495 de elemente finite tetraedice din biblioteca de elemente 

finite a programului COSMOS/M 2.5 şi 18031 de noduri (figura 7.46). 

O T 

o oo 

O P 

o <N 

< > 

Figura 7.45. Structura de discreti/are — varianta III 
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prelucrat şi a căldurii transmise prin interacţiunea acestuia cu celelalte microsisteme (inclusiv 

pierderi de căldură), sunt centralizate în tabelul 7.3. 

Tabelul 7.3 

Estimarea procentuală a distribuţiei căldurii dezvoltate în sistemul termodinamic primar 

Varianta de 
studiu 

Temperatura 
în zona 

descărcării 
electrice în 
impuls [K] 

Temperatura 
iniţială 

distribuită în 
obiectul de 

prelucrat [K] 

Căldura 
1 transmisă în 

obiectul de 
prelucrat [%] 

Căldura 1 
transmisă din 
microsistemul 

obiect de 
prelucrat [%] ! 

Observaţii 

Descărcare 
electrică în 

impuls 
singulară şi 
răcire liberă 

10293 10241 
i 
1 99,49 0,51 i 

Descărcare 
electrică în 

impuls 
singulară şi 

răcire forţată 

10293 9615 1 93,41 6,59 , 
Descărcare 
electrică în 

impuls 
singulară şi 

răcire forţată 

15293 14249 93,17 6,73 
Descărcare 
electrică în 

impuls 
singulară şi 

răcire forţată 
20293 18937 i 93,31 6,69 1 

Două 
descărcări 
electrice în 

impuls 
simultane 

15293 14944 

] 

97,71 2,29 

Valorile 
corespund 

uneia din cele 
două 

descărcăn 

Observăm din tabel că, indiferent de varianta energetică de prelucrare, cea mai mare 

cantitate de căldură este distribuită obiectului de prelucrat, valoarea maximă transmisă în exteriorul 

acestuia fiind de aproximativ 7 % din totalul căldurii dezv oltate în sistem la descărcările electrice în 

impuls. Prin urmare, cercetările ulterioare trebuie să fie orientate înspre căldura înmagazinată în 

microsistemul obiect de prelucrat. Se remarcă însă faptul că, în cazul răcirii libere, respectiv la 

prelucrarea cu două descărcări electrice în impuls simultane, căldura transmisă în exteriorul 

microsistemului obiect de prelucrat are valori mult mai mari ţlecât la o descărcare singulară şi răcire 

forţată, deci se pot afirma următoarele consecinţe: 

• în procesul tehnologic de fabricaţie a obiectului de transfer este necesar să se introducă o 

operaţie de planare, lucru de altfel favorabil creşterii preciziei de prelucrare, respectiv 

scăderii lăţimii tăieturii; 

• alegerea debitului lichidului de lucru, a formei şi modului de dirijare a jetului, astfel încât să 

fie favorizată răcirea liberă. 
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b) Evoluţia câmpului termic, cvasiidentică din punct de vedere al formei diferit cu 

distribuţie a temperaturii 

Conform tabelului 7.3, pentru orice regim de prelucrare folosit, pierderile de căldură sunt 

practic echivalente, iar forma câmpului termic este cvasiidentică. Apar însă diferenţe în ceea ce 

pnveşte distribuţia valorilor temperatuni, evoluţia câmpului realizându-se cu gradienţi mai mari la 

regimuri de prelucrare dure şi cu gradienţi mai mici la regimuri de prelucrare uşoare 

Pnn urmare, regimul de prelucrare nu trebuie ales din considerente de pierden energetice, ci 

exclusiv în funcţie de precizia impusă prelucrării şi calitatea suprefeţelor prelucrate. 

c) Evoluţia spaţială a câmpului termic 

Studiul câmpului termic, în varianta tehnologică aleasă, la o singură descărcare electrică în 

impuls, confirmă ipoteza emisă în capitolul 5, forma de picătură, caz în care căldura este 

concentrată în obiectul de prelucrat. Se pot aprecia asfel ca fiind valabile ipotezele emise referitor la 

forma câmpului şi pentru celelalte variante de prelucrare şi cum, din punct de vedere energetic 

varianta optimă este cu forma picătură, se propunerea alegerea sa, cu prioritate, ori de câte on acest 

lucru este posibil (obiect de prelucrat în mişcare de avans de prelucrare transversal/obiect de 

transfer în mişcare de avans vertical şi longitudinal de poziţionare). 

d) Dependenţa câmpului termic de numărul descărcărilor simultane 

S-a studiat câmpul termic în cazul unei descărcări electrice în impuls singulare şi în cazul a 

două descărcări simultane. în condiţiile în care numărul elementelor finite, obţinute la discretizare, 

este aproximativ acelaşi în ambele ca/uri, se constată că, la o singură descărcare, câmpul termic este 

prezent în structura unui singur element finit, iar la două descărcări simultane, câmpul termic 

cuprinde trei elemente finite pentru una din descărcări. 

Se impune astfel canalizarea unor cercetări ulterioare pentru găsirea soluţiilor tehnologice 

care să favorizeze apariţia simultană a mai multor descărcări. 

Putem influenţa în acest fel creşteri ale productivităţii prelucrării cu aproximativ 300 %, în 

condiţiile ideale în care s-ar produce, pe toată durata prelucrării exclusiv câte două descărcări 

simultane. 

e) Dimensiunea craterului 

Din studiul câmpului termic la o descărcare, cunoscând dimensiunile unui element finit, se 

poate determina valoarea, atât a diametrului craterului, cât şi a adâncimii sale. 

în situaţia analizată (figura 7.36) diametrul craterului este de 2,04 mm iar adâncimea sa de 

0,88 mm, ceea ce confirmă estimările ca urmare a determinărilor experimentale anterioare acestui 

studiu. Se crează premizele favorabile stabilirii unei relaţii directe între parametrii de stare ai 

suprafeţelor şi parametrii de proces. 
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8. CONCLUZII 

Prelucrarea dimensională prin eroziune complexă este un domeniu tehnologic mereu actual 

ce lasă în permanenţă câte o uşă deschisă încercărilor de a-i cunoaşte cât mai bine tainele. Este un 

domeniu cu care şcoala politehnică timişoreană se mândreşte şi de aceea, orice pătrundere pe acest 

tărâm impune rigurozitate, temeinicie în aprofundarea realizărilor şi abordarea noului. Pentru 

oricine încearcă acest lucru este o datorie de onoare să păstreze ştacheta la cotele unde a fost 

ridicată. 

Astfel, studiul câmpului termic la prelucrarea prin eroziune complexă, a debitării prin acest 

procedeu, prea puţin abordat până în prezent, a oferit posibilitatea realizării de cercetăn teoretice şi 

aplicative deosebite. Prin intermediul lor s-a urmărit atât confirmarea unor ipoteze tehnologice şi 

fenomenologice emise anterior, cât şi elucidarea unor aspecte care să furnizeze noi informaţii 

privind condiţiile de prelucrare şi rezultatele acesteia, precum şi deschiderea unor noi direcţii de 

cercetare. 

Rezultatele studiului, constituind contribuţii personale ale autorului, pot fi sintetizate în 

următoarele precizări: 

1. Prezentarea, într-o formă sintetică originală, a stadiului actual în cercetarea principalelor 

aspecte ale procesului de prelucrare prin eroziune complexa fiind abordate fenomenele 

fundamentale ale prelucrării, precum şi utilajele necesare. 

2. Analiza caracteristicilor tehnologice, a parametrilor de stare şi a factorilor de influenţă 

din punct de vedere sistemic, prin prisma cerinţelor, a performanţelor şi a restricţiilor 

impuse sistemului. în acelaşi timp s-au definit aceste noţiuni, precizându-se relaţiile de 

interdependenţă dintre ele. 

3. Elaborarea conceptului de sistem termodinamic la prelucrarea prin eroziune. Aceasta 

presupune delimitarea sistemului termodinamic general (STG) aferent ansamblului 

tehnologic, constituit din sistemul termodinamic primar (STP) şi sistemul termodinamic 

secundar (STS). Din sistemul termodinamic primar s-au delimitat microsistemele 

corespunzătoare obiectului de prelucrai, obiectului de transfer şi mediului de lucru, pentru a 

permite studiul schimbului de căldură în fiecare etapă şi localizare a procesului. 

4. Formularea principiului prelucrării prin eroziune complexă în contextul schimburilor 

energetice. 

5. Studiul teoretic al schimbului de căldură în sistemul termodinamic primar, cu urmărirea 

bilanţului termoenergetic şi evidenţierea tuturor formelor de transfer termic, atât în interiorul 

fiecărui microsistem cât şi între acestea. 
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S-au determinat relaţiile matematice ce definesc bilanţul termic şi energetic în 

fiecare sistem, s-au evidenţiat, schematizat, fluxurile termoenergetice şi s-au estimat 

procentual, în reprezentări grafice, componentele de bilanţ. 

6. Definirea diferitelor structuri ale sistemului termodinamic primar, uzuale şi potenţiale, la 

prelucrarea pnn eroziune complexă. Dintre acestea, cele mai reprezentative au fost analizate 

din punct de vedere al evoluţiei în timp a câmpului termic şi, p«itru fiecare structură, s-a 

definit forma acestuia. 

7. Stabilirea sistemului de ecuaţii diferenţiale cu derivate parţiale care, impunându-li-se 

condiţii mixte (limită şi de frontieră), permit într-o cercetare ulterioară, determinarea 

câmpului termic pe cale analitică. 

8. Măsurarea temperaturii componentelor sistemului termodinamic primar şi prelucrarea 

datelor experimentale, cu evid^ţierea, tabelară şi grafică, a evoluţiei acesteia. 

9. Formularea metodei elementului finit la determinarea câmpului termic pentru debitarea 

prin eroziune complexă a unui obiect de prelucrat bară cu obiect de transfer disc în mişcare 

de avans radial de prelucrare. Aceasta a permis modelarea, în cazul propus, a câmpului 

termic pentru o descărcare singulară şi pentru două descărcări simultane, la diferite cote de 

avans. 

Rezultatele obţinute prin modelare au oferit posibilitatea obţinerii unor concluzii 

importante referitoare la: 

• Distribuţia căldurii între componentele sistemului termodinamic primar; 

• Evoluţia câmpului termic în obiectul de prelucrat; 

• Implicaţiile numărului descărcărilor simultane la îmbunătăţirea performanţelor 

procesului; 

• Stabilirea unor premize favorabile cercetărilor ulterioare. 

10. Stabilirea unor direcţii de acţionare în vederea optimizării parametrilor de stare şi a 

celor de proces la prelucrarea prin eroziune complexă (figura 7.48). 

Fiind prima abordare în ceea ce priveşte studiul câmpului termic la prelucrarea prin eroziune 

complexă, prin direcţiile de cercetare stabilite, lucrarea şi-a propus să fijndamenteze noţiunile 

referitoare la transferul de căldură şi la câmpul termic rezultat în timpul procesului eroziv, la 

bilanţul termoenergetic în timpul prelucrării. 

Rezultatele obţinute ca urmare a studiului teoretic, a cercetărilor experimentale şi a 

modelării numerice, pe lângă informaţiile directe oferite, realizează o bază solidă pentru cercetări 

ulterioare. Acestea vor putea fi canalizate atât pentru studiul termoenergetic de detaliu, în anumite 
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segmente ale sistemului temiodinamic primar, cât şi pentru reluarea unor cercetări anterioare în care 

să fie coroborate aspectele tehnologice cu cele termoenergetice. 

Fig. 7.48. Direcţii de optimizare a procesului de prelucrare prin eroziune complexa ca 

urmare a studiului câmpului termic 

Prin urmare, studiul câmpului termic la prelucrarea pnn eroziune complexă realizat în 

această etapă, reprezintă pentru cercetarea de ansamblu a fenomenului un mic segment care 

contribuie la întreg aşa cum fiecare picătură din apa oceanului contribuie la imensitatea sa. 
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Anexa 1 
Fişierul de comenzi pentru cazul unei singure descărcări 
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C* R_THERMAL 
C* 
C* COSMOS/M Geostar V2.50 
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