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LISTA ABREVIERILOR SI SIMBOLURILOR 
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A [C] factor dependent de parametrii impulsului de curent 
A [A/m''] constanta universala 
A [m^] aria secţiunii transversale a bulei de gaz 
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Al/ A3, A4 coeficienţi de integrare 
Ai [m^] aria secţiunii transversale iniţiale a EF 
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a [m] cota 
â  [m] cota 
a. [m] cota 
a(s) [m/s-''] acceleraţie 
R [f./s] coeficient 
B [T] inducţie magnetica 
b [m] cota 
bj [TTi] cota 
b. [m] cota 
C contact electric 
C [F] capacitate 
C [m/s] coeficient 
CE cronometru electric 
c [m/s] viteza de propagare a undelor 
c [J/(kg K)] căldură specifica 
c [-] coeficient de rezistenta 
Co [m'̂ /J] cifra Bauer 
D duza pentru introducerea LD in IT 
DM marca germana 
d^ este diametrul EF 
de ech [TTi] diametrul echivalent al EF uzat 
E electrod 
E [N/m^] modul de elasticitate 
EEF eroziune electrica cu electrod filiform 
EEM eroziune electrica cu electrod masiv 
EF electrod filiform 
El [V] potentialul de ionizare 
Es [V/m] rigiditate dielectrica 
e [-] baza logaritmului natural 
F [N] forţa de tensionare mecanica la Întindere a EF 
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Fen [N] forţa electromagnetica 
F̂ ^ [N] forţa electrostatica 
Fg [N] forţa datorata gazului 
Fh [N] forţa hidrostatica, hidrodinamica 
Fl [N] forţa Lorentz 
F„ [N] forţa medie din coloana de plasma 
f [Hz] frecventa impulsurilor de tensiune 
fo [Hz] frecventa proprie de oscilaţie 
fi [Hz] frecventa impulsurilor de curent 
fi [s"'] frecventa medie a impulsurilor de lucru (practic) 
fp [Hz] frecventa minima a impulsurilor de curent pentru care 

apare efectul "Skin" 
f̂  [Hz] frecventa Strouchal 
G ghidaj al EF 
g [m/s^] acceleraţie gravitaţionala 
h [ra] inaltimea OP 
ĥ. [ra] inaltime de ridicare 
I [rc/'] moment de inerţie 
Io [A] curentul descărcării 

[A] curent efectiv 
IcLt [A] curent efectiv final 

' leti [A] curent efectiv iniţial 
lofn [A] curent efectiv maxim 

1 [A] curent mediu 
^ IT interstitiu tehnologic 
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' i [-] ordinul armonicii 
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ie. [A/m^] densitate de curent ionic 
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j [A/m^] densitate de curent 
jo [A/m^] densitatea de curent la suprafaţa unui conductor 
k [J/K] constanta lui Boltzman 
Ki [-] coeficient de umplere a impulsurilor normale 
Ki [-] coeficient de umplere a impulsurilor de tensiune 
LD lichid dielectric 
1 [m] distanta intre ghidajele EF 
Ij-r [m] lungimea unui eşantion de EF 
M [kg/s] debit masic de gaz 
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iRef [kg] este masa porţiunii de EF aflata in IT 
îEFf [kg] este masa finala a EF 
itIefi [kg] este masa iniţiala a EF 
mopc [kg] este masa finala a OP 
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n [Ns/m] coeficient de amortizare a vibraţiilor 
OP obiect de prelucrat 
P [kg^K/s^] criteriul Palatnik 
p [%] ponderea numărului relativ al impulsurilor de curent in 
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pR [-̂Viîi""] presiunea in secţiunea transversala a coloanei de 
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r [m] raza curenta 
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Re [-] numărul Reynolds 
S [-] numărul Strouchal 
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Ua [V] tensiune de amorsare 
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Us [V] tensiune de străpungere 
u [V] tensiune 
Ua [V] caderea de tensiune anodica 
Uk [V] caderea de tensiune catodica 
V [m^] volumul gazului 
V [m/s] viteza, perpendiculara pe axa EF, de ieşire a LD din IT 
Va [m/s] viteza de introducere a LD in IT 
v^ [m/s] viteza de deplasare axiala a EF 
Vx [m/s] viteza relativa EF-OP 
W [J/min] puterea impulsurilor normale 
W^ [J/m^] densitatea de energie in zona anodului 

[J/m^] densitatea de energie in zona catodului 
v y [ J ] fracţiunea energiei a impulsului care produce uzura 
VV\/2 [J] fracţiunea energiei a impulsului care incalzeste EF 

prin conductie 
X [m] deplasare curenta 
X [m] latimea fantei 
X [m/s] viteza de deformare a axei EF 
x(z,t) deformarea axei EF pe direcţia Ox 
x„ [m] amplitudinea vibraţiilor Strouchal 
x„ [m] latimea fantei la mijlocul distantei intre ghidajele EF 

[ni] aplitudinea vibraţiilor Strouchal 
[m] latimea medie (pe inaltimea OP) a fantei 

y [m] deplasare curenta 
y(z,t) deformarea axei EF pe direcţia Oy 
yi [m] cota 
YD (Z/t) [m] componenta dinamica a deformării axei longitudinale 

a EF pe direcţia Oy 
ys (z) [m] componenta statica a deformării axei longitudinale 

a EF pe direcţia Oy 
y„ [m] deformarea axei longitudinale a EF pe direcţia Oy la 

mijlocul distantei intre ghidajele EF 
ŷ  [m] sageata deformării statice a axei EF 
z [m] cota 
Q [K"̂ ]) coeficient de dilatare termica liniara 
B [-] unghi curent 
Ap [N/m^] pierdere de presiune hidraulica ^ 
£0 [F/m] permitivitatea vidului 
r̂ [-] permitivitate relativa 
0 [°C] temperatura curenta 

BUPT



©T [^C]) temperatura de topire 
03 [""C] temperatura ambianta 

[""C] temperatura apei 
0, [̂ 'C] temperatura finala 
0', [''C] temperatura finala 
0", ["C] temperatura finala 
K [S/m] conductivitate electrica 
X [J/(m.s)] conductibilitatea termica 
X,, [J/kg] căldură latenta de topire 

[J/kg] căldură latenta de vaporizare 
[Io [N/A'] permeabilitatea magnetica a vidului 

[-] masa molara a gazului provenit din apa 
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V [mVs] vascozitatea cinematica a apei 
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p [kg/m'] densitatea materialului EF 
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p,, [kg/m"] densitatea apei 
p̂.i rezistivitatea electrica [Qm] 
Py [kg/m^] densitatea gazului 
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$ [V] potentialul de ieşire a electronului 
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cp [-] unghi de defazaj electric 
X [-] exponent adiabatic 
' 0) [s~M pulsaţia impulsurilor 
(j)o [s"'] pulsaţie proprie 
Vp [N] gradient de presiune 
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INTRODUCERE 

Generarea suprafeţelor tehnologice in procesul prelucrării 
prin eroziune electrica cu electrod filiform (EEF) este rezultatul 
cumulat al descărcărilor electrice in impuls dezvoltate intr-un 
lichid dielectric, LD, intre un electrod filiform, EF si obiectul 
de prelucrat, OP si al deplasarii relative intre EF si OP cu o 
viteza v̂ . [m/s], corelate cu procesele dinamice de activare 
energetica, prelevare, dezactivare energetica si indepartare de 
material din interstitiul tehnologic, IT (fig.l). 

V T 

V ^ 
i 

@ 

• 
m 

w 

Fig.l. Spaţiul de lucru elementar si conexiunile sale 
substanţiale si energetice cu sistemul tehnologic la prelucrarea 
prin eroziune electrica cu electrod filiform. 

EF este trecut prin doua ghidaje, G, confecţionate din safir 
artificial, un material cu rezistenta la uzura si rigiditate mari. 
EF este tensionat axial cu o forţa F [N] care ii asigura 
rectilinitatea si se deplaseaza in direcţia axei sale longitudinale, 
pentru compensarea propriei uzuri cu viteza Ve [m/s], corelata cu 
intensitatea aceloraşi procese. Energia electromagnetica este adusa 
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in impulsuri la EF prin intermediul a doua contacte electrice, C, 
iar LD este (de obicei) injectat in IT prin una sau doua duze, D, 
cu viteza v^ [m/s], parasindu-1 cu o viteza aleatoare, simbolizata 
in fig.l cu V [m/s] [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8]. Ca mediu 
de lucru se utilizeaza, la scara industriala, apa demineralizata si 
deionizata, in ultimul timp utilizandu-se, numai experimental, apa 
normala [9R.jurn]. 

Procedeul de prelucrare EEF, aparut relativ târziu fata de 
procedeul de prelucrare prin eroziune electrica cu electrod masiv, 
EEM [3], are o aplicabilitate limitata fata de acesta, datorita 
faptului ca generarea suprafeţei se poate face numai prin riglare. 
In domeniul sau de aplicabilitate EEF oferă insa avantaje nete fata 
de EEM , din care a provenit, prin reducerea la limita inferioara 
a volumului electrodului, in corelare cu adoptarea unei forme si 
unui mod de susţinere a sa adecvate. 

Privind istoric Începuturile procedeului EEF, se poate 
afirma ca apariţia sa a avut ca scop evitarea prelucrării Întregului 
desGu provenit din OP [11], asa cum se petrecea in cazul prelucrării 
EEM (fig.2), fapt care consuma timp si energie. O soluţie 
intermediara, care a contribuit la reducerea timpului si consumului 
de energie necesare prelucrării a fost utilizarea, in locul 
electrodului masiv, a unui electrod tubular, de suprafaţa laterala 
exterioara identica cu suprafaţa laterala a celui masiv. 

Necesitatea economisirii cat mai drastice impunea micşorarea 
:1a limita a grosimii peretelui tubular, dar limita fizica era 
suficient de departata de limita ideala (zero), datorita, in 
,'principal, rigiditatii scăzute a electrodului. Rigiditatea, factor 
important in asigurarea conservării in timpul prelucrării EEM a 
formei si dimensiunilor electrodului, are prin aceasta (la 
prelucrări cu copierea formei electrodului) o importanta majora in 
obţinerea preciziei. Cu cat electrodul are secţiunea transversala 
pe direcţia de avans mai mica, cu atat efectele uzurii asupra 
micşorării rigiditatii sale sunt mai vizibile. Acest fapt conducea, 
in timpul prelucrării cu electrozi tubulari cu pereţi subţiri (care 
trebuiau totuşi sa albe o lungime limitata superior, pentru a avea 
o rigiditate acceptabila), la o frecventa mare de schimbare a 
electrozilor uzaţi. ^ 

In tendinta de micşorare si mai accentuata a cantitatii de 
material erodat din OP, dar cu obţinerea unor indicatori tehnologici 
performanţi, electrodul tubular cu pereţi relativ subţiri a fost 
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Electrod 
flilform (EF) 

l i 

Produşi de eroziune 

Fiq.2. Prelucrarea unor ori f ici i identice prin EEM f̂i EEF. 

Înlocuit, pentru prima data la scara industriala in anul 1969 [3], 
cu un electrod filiform care a introdus o concepţie noua in 
prelucrarea prin eroziune electrica: generarea combinata a 
suprafeţelor tehnologice prin mijloace erozive si cinematice, cu 
multiplicarea corespunzătoare a axelor dupa care se poate efectua 
deplasarea relativa EF-OP (fig.2). Pe de alta parte, tocmai grosimea 
EF (mai mica decât grosimea peretelui electrodului tubular) si forma 
sa (corp plin, de obicei cilindru de lungime mare), deci rigiditatea 
sa mica, au făcut posibila stocarea EF de lungime teoretic infinita 
pe o bobina, de unde partea sa uzata este inlocuita in mod continuu, 
dupa ce in prealabil i se conferă forma necesara in timpul 
prelucrării (de bara rectilinie) de către blocul mecanic al 
aparatului de prelucrare prin EEF. ^ 

Deci, in cazul prelucrării EEF, rigiditatea electrodului, 
jucând un rol mai puţin important decât in cazul prelucrării prin 
EEM cu electrod tubular, a fost permisa micşorarea cantitatii de 
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material erodat din OP, prin micşorarea grosimii electrodului, in 
condiţiile unei imbunatatiri semnificative a preciziei de 
prelucrare. 

Diminuarea volumului si respectiv masei EF, corelata cu 
lipsa de rigiditate intrinseca a acestuia, pune insa in discuţie 
eficienta cantitativa realizabila a procesului electroeroziv. 

In acest context, devine critica stabilitatea spatial-
temporala a sistemului tehnologic de prelucrare, in general si 
stabilitatea geometrica, substanţiala si funcţionala a EF, in 
particular. Consecinţa previzibila si reala a stărilor critice de 
instabilitate este deriva sistemului tehnologic către rapoarte 
productivitate/calitate a suprafeţelor prelucrate nefavorabile si, 
la limita, chiar Întreruperea procesului electroeroziv prin 
distrugerea locala a EF. 

Cele de mai sus justifica si argumenteaza oportunitatea 
introducerii, definirii si evaluarii unui concept original de 
"capacitate portanta tehnologica" a prelucrării prin eroziune 
electrica cu electrod filiform, ca o caracteristica comportamentala 
si, in acelaşi timp, ca o masura a potenţialului tehnologic real al 
prelucrării EEF, in condiţii date. Asa cum se va vedea in 
continuare, componenta EF a acestei capacitati portante globale 
reprezintă unul din obiectivele prioritare de studiu ale prezentei 
teze de doctorat. 

Faptul ca generarea suprafeţelor prin EEF nu se poate face 
prin "copierea formei electrodului" in OP, ci prin realizarea unei 
mişcări relative (in general) dupa mai multe direcţii in spaţiu 
intre aceştia, a condus la dezvoltarea unor aparate de prelucrare 
prin EEF capabile sa asigure o cinematica complexa: 3 pana la 5 axe, 
cu posibilitatea comandarii Înclinării axei longitudinale a 
electrodului in raport cu suprafaţa de aşezare a piesei. 

Din momentul impunerii la scara industriala a procedeului, 
acesta s-a dezvoltat continuu, in contextul evoluţiei cunoştinţelor 
fenomenologice si al creşterii performantelor in domeniile mecanicii 
fine si microelectronicii. Istoricul prelucrării prin EEF conţine 
cateva date de referinţa [3], [10]: 

-1969 -primul aparat de prelucrare prin EEF, fabricat 
industrial, ^ 

-1976 -primul aparat cu cap de lucru deplasabil pe 3 axe, 
-1978 -primul EF construit special pentru prelucrarea EEF, 
-1980 -prima celula pentru prelucrare prin EEF si (EEM) bazata 
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pe un concept unitar, 
-1981 -primul aparat industrial echipat cu un generator de 

impulsuri comandate, 
-1985 -primul EF cu o constructie stratificata. 

începând cu anul 1881, întreprinderea "Electrotimis" din 
Timişoara, actualmente -S.C. Stimei S.A., a construit aparatul 
ELEROFIL IO, pana astazi, unicul model produs in Romania, care inca 
nu a fost abandonat. 

Pe plan mondial, producătorii de sisteme si tehnologii de 
prelucrare EEF provin dintr-un număr restrâns de tari 
industrializate si foste socialiste: Statele Unite, Japonia, R.F. 
Germania, C. S. I., Elveţia, Franţa, Italia, Spania, fosta 
Cehoslovacie, etc., piaţa disputandu-se intre doua firme elveţiene 
(AGIE si Charmilles Technologies) si cateva firme japoneze (Japax, 
Fujitsu, Makkino si Sodik). Unele din aceste firme au vândut si pe 
piaţa romaneasca aproximativ IO aparate, dintre care 5 (1 AGIE, 2 
Japax, 2 Makkino) fac parte din generaţia moderna, fiind echipate 
cu generatoare cu impulsuri comandate. Preţul lor ridicat si 
susceptibilitatea acestor aparate de a fi utilizate numai in domenii 
de varf ale industriei, precum si condiţia necesara a existentei 
unei industrii sanatoase, stabile, care sa fie capabila sa asigure 
front de lucru unor aparate utilizate prin definiţie in producţia 
individuala si de serie mica, ne determina sa evaluam ca puţin 
probabile, intr-un viitor apropiat, fabricarea in tara a unor 
asemenea aparate, sau importul lor, sau importul de licenţe de 
fabricaţie a lor in Romania. In acelaşi timp, raportandu-ne la 
procesul continuu de perfecţionare principiala si constructiv-
tehnologica a prelucrării EEF in tarile dezvoltate, consideram ca 
traditiile valoroase ale scolii romaneşti si Îndeosebi timişorene 
in domeniul tehnologiilor neconventionale pot fi si trebuie 
continuate in direcţia modelării matematice, inovării si optimizării 
sistemelor tehnologice specifice prelucrării EEF. 

Este ceea ce ne propunem prin teza de doctorat "Creşterea 
capacitatii portante tehnologice a electrodului la prelucrarea 
electroeroziva cu electrod filiform" sperând sa contribuim la 
consolidarea bazei teoretice si experimentale de receptionare, 
asimilare si dezvoltare a uneia din cele mâi eficiente tehnologii 
din domeniul construcţiei de maşini si aparate. 
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1. STADIUL ACTUAL AL PRELUCRĂRII PRIN EROZIUNE ELECTRICA CU 
ELECTROD FILIFORM fSINTEZA BIBLIOGRAFICA1 

Pe plan internaţional, datele bibliografice referitoare la 
prelucrarea EEF reprezintă pentru cel care doreşte sa abordeze acest 
subiect o sursa bogata de documentare, capabila sa constituie un 
serios punct de plecare in tratarea problemei: articole, brevete, 
teze de doctorat, prospecte, manuale si periodice ale firmelor 
producătoare de sisteme tehnologice si tehnologie. Din pacate, 
procedeul nu si-a găsit inca locul meritat in preocupările de 
cercetare stiintifica si, implicit, nici in literatura romana de 
specialitate. Articolele stiintifice publicate, puţine la număr, ca 
si singura teza de doctorat sustinuta in Romania se refera la 
prelucrarea cu aparate dotate cu generatoare de relaxare (soluţie 
care nu se mai foloseste in tarile industrializate de 10 ani), 
constituind un material util, dar insuficient pentru o teza de 
doctorat moderna si competitiva. 

Datele culese de autor in urma studiului bibliografic 
efectuat au fost sistematizate in sase direcţii: 

-domeniile de aplicare si performantele actuale ale 
prelucrării, 

-stadiul cunoaşterii proceselor, 
-sistemul constructiv-tehnologic de prelucrare, 
-tehnologia prelucrării, 
-costul prelucrării, 
-direcţii actuale de cercetare si tendinte de viitor in 

prelucrarea EEF. 

1-1. Domenii de aplicare si performante 

Funcţie de proprietăţile lor electroconductoare se pot 
prelucra unele materiale semiconductoare si toate materialele 
electroconductoare. Fig.3 [3] prezintă domeniul de aplicabilitate 
al prelucrării prin eroziune electrica (inclusiv al EEF) funcţie de 
conductivitatea electrica x [S/m] a materialului OP. 

Datorita modului de generare cinematica prin riglare a 
suprafeţelor si particularitatilor electrodului, care nu poate fi 
fixat in consola, ci trebuie sa fie sprijinit in doua puncte pe 
lungimea sa, intre care trebuie sa fie rectiliniu, varietatea 
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formelor suprafeţelor prelucrate prin EEF este limitata. Totuşi gama 
formelor si poziţiilor suprafeţelor generate prin EEF fata de planul 
de aşezare pe masa aparatului este larga, datorita posibilităţilor 
multiple de deplasare a elementelor mobile ale blocului mecanic care 
echipeaza sistemul constructiv-tehnologic de prelucrare: se 
prelucreaza suprafeţe riglate plane, cilindrice, conice, racordate 
cu raze de mărime variabila, avand Înclinaţii constante sau 
variabile in trepte sau continuu fata de planul de aşezare a OP 
(fig.4 [10]). 

Fig.3. Delimitarea materialelor prelucrabile si neprelucrabile prin 
eroziune electrica, funcţie de caracteristicile lor 
electroconductoare. 

Inca de la apariţia sa, procedeul si-a capatat un loc in 
rândul procedeelor (bazate pe prelevarea de material) utilizate cu 
predilecţie in prelucrări miniaturale, gratie, pe de o parte 
secţiunii transversale mici a EF si, pe de alta parte, solicitărilor 
mecanice neglijabile la care este sypus OP in procesul 
electroeroziv. Aceste particularitati, Însumate la particularitatile 
generale ale prelucrării prin eroziune electrica (dependenta slaba 
a uzurii electrodului si a productivitatii de proprietăţile mecanice 
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ale materialului OP, precum si timpul de prelucrare relativ 
ridicat), determina utilizarea EEF la prelucrări (eventual 
miniaturale) in materiale metalice dure sau in carburi metalice, in 
producţia de unicate si de serie mica: la prelucrarea elementelor 
active ale stantelor, a matritelor si poansoanelor pentru presare-
sinterizare, a paletelor de turbina, a roţilor dintate, etc. (fig.5) 
[1], [2], [10]. 

Fig.4. Exemple de suprafeţe generabile prin riglare prin 
prelucrare EEF [10]. 

Fig.5. Exemple de piese prelucrate prin EEÎ  [10]. 

Performantele prelucrării EEF, atinse in prezent, sunt: 
-productivitatea prelucrării: max. 400 mm'^/min. 
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-inaltimea OP: max. 400 mm, 
-abaterea de la linearitate a unei suprafeţe prelucrate, de 

inaltime 100 mm: min. 2 ^m, 
-rugozitatea R^: min 0,4 /im, 
-reproductibilitatea: cotele se inscriu intr-un camp de 

toleranta de dimensiune max. 1/1000 din valoarea dimensiunii 
nominale [10]. 

1- 2. Fenomene si procese fundamentale 

Din punct de vedere al succesiunii temporale a proceselor 
energetice, procesul electroeroziv este constituit din urmatoarele 
faze [1], [2] [3], [5]: 

-străpungerea dielectricului, 
-dezvoltarea spatial-temporala a canalului de plasma si a 

balei de gaz in IT, 
-transferul energiei descărcării electrice in mediul ambiant 

(electrozi si lichid dielectric), 
-prelevarea de material, 
-transferul de masa intre electrozi prin intermediul LD. 

1.2.1. Străpungerea dielectricului 

Descarcarea electrica care realizeaza prelevarea de material 
din electrozii intre care este amorsata si intretinuta reprezintă 
o forma specifica de conductie in fluide dielectrice. Dintre 
tipurile de descarcare electrica, care se deosebesc intre ele prin 
durata de existenta, presiunea mediului in care are loc descarcarea, 
intensitatea curentului si tensiunea, numai descarcarea in arc 
nestationar (descarcarea de scurta durata in arc electric) are 
importanta pentru prelucrarea prin eroziune electrica. In fig.6 [12] 
se prezintă tipurile de descarcare electrica in gaze nobile, la 
presiune joasa si distanta mare intre electrozi. 

Descarcarea este efectul a doua cauze primare: emisia 
autoelectronica a catodului si plasarea electronilor emisi in 
camp electric. Acesta provoaca deplasarea electronilor emisi, pe de 
o parte si faciliteaza emisia electronica, pe de alta parte [1], 
[12], [13], [14],. Străpungerea este un proces de activare 
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energetica progresiva a mediului care elibereaza prin ionizari 
succesive avalanşe de purtători de sarcina. Mai multe asemenea 
avalanşe (care se genereaza una pe alta) formeaza in final un 
"strimer", care este un canal ingust, puternic ionizat, care uneşte 
cei doi electrozi si prin care circula curentul electric. Fluidul 
din canal se deplaseaza in stare de plasma. Viteza de creştere a 
unei avalanşe in gaze este de 10'' cm/s, in timp ce viteza de 
propagare a unui "strimer" (viteza de naştere a avalanşelor, care 
in final vor forma "strimerul") este de 10® cm/s [13], [14]. Timpul 
necesar propagarii canalului in gaze este de lO'̂ -lO""" s, in timp ce, 
in cazul lichidelor, care sunt considerate gaze la presiuni 
ridicate, timpul este de lO'̂ -lO"'' s [15], [16], valoare care 
reprezintă durata de străpungere pentru un impuls electric singular 
(izolat in timp). In lichide străpungerea este ingreunata din cauza 
drumului liber mijlociu mai mic al purtătorilor de sarcina. 

,1000 

Tensiunea 

descărcării 

UdIV] 

800 

600 

400 

200 

M«ciu:gaznobl.p = 1tDn-, Dtante Hr» «lectroal: • = 100 rrvn 

3. DMcarcare Toivnaond 4.Dorrwnlud» tranztt* 5. D—ctfcy liiTt iti. f tai>oin><l> DwcTCjy lurrihntooeols •nonrMte 7.0ormniudttwdSt 
B.D—OTDT» in Tc «tectrio 
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Fig.6. Tipurile de descarcare electrica in gaze nobile la presiune 
joasa si distanta mare intre electrozi [12]. 
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In condiţiile reale ale prelucrării prin EEF (privita ca o 
acţiune a unor trenuri de descărcări electrice), unde uzual durata 
impulsului de curent este mai mica de 4 fjLS, valoarea duratei 
necesare străpungerii lichidelor, enuntata mai sus (10-100 /is) este 
in discordanta cu valoarea reala (maxim 0,1 Ms). In acest caz 
străpungerea este facilitata de inerţia cu care se realizeaza 
deionizarea mediului din IT dupa străpungerea precedenta si de 
prezenta temporara in spaţiul dintre cei doi electrozi a produsilor 
de eroziune si a bulelor de gaz. Faptul ca, in condiţii reale de 
prelucrare, străpungerea este facilitata, este atestat si de 
valoarea reala marita a grosimii IT fata de valoarea teoretica: apa 
deionizata pura are rigiditatea 50 V//im [5], ceea ce inseamna ca la 
o tensiune de amorsare de 300 V (valoare uzuala in prelucrarea EEF) 
grosimea IT ar trebui sa fie de maximum 6 /im; dar in practica 
grosimea IT este de cativa zeci de micrometri. La o asemenea mărime 
a grosimii IT străpungerea este posibila numai prin scaderea 
temporara a rigiditatii dielectricului, fapt pus pe impurificarea 
acestuia cu particule metalice si cu gaze. 

In [1] si [17] se explica cauzele pentru care este posibila 
amorsarea accelerata a descărcării in condiţiile unui tren de 
impulsuri de frecventa suficient de mare. Funcţie de marimea 
particulelor metalice care impurifica IT, se deosebesc doua 
mecanisme prin care străpungerea este facilitata: 

-daca metalele au temperatura de topire si de vaporizare mica 
' si căldură specifica mare (Cu, Zn, Pb, alama) , prin prelevare de 
material IT se impurifica cu vapori de metal la presiune mare, care 
, se răcesc repede dupa stingerea arcului. Reaprinderea arcului la un 
nou impuls de tensiune, suficient de apropiat in timp de primul, 
este facilitata prin străpungerea dielectricului pe distante mici, 
particulele ramase in IT constituind punţi intre electrozi. Ele 
faciliteaza amorsarea prin numărul lor mare. 

-daca metalele au temperatura de topire si de vaporizare mare 
si căldură specifica mica (W, Mo), in IT se formeaza o atmosfera 
rarefiata de vapori de metal in contul particulelor de metal 
desprinse in stare solida si lichida, care sunt mari si se răcesc 
cu viteza mica. In timpul răcirii emit electroni datorita 
temperaturii ridicate (emisie termoelpctronica), realizand 
străpungerea dielectricului pe distante mici. 

In fig.7 [17] se prezintă variaţia in timp (masurat din 
momentul stingerii impulsului de tensiune precedent) a tensiunii de 

21 

BUPT



străpungere in gaz intre doi electrozi aflaţi la distanta mare intre 
ei, variaţie care este caracteristica calitativ si prelucrării prin 
eroziune electrica. 

600 

400 
Tensiunea de 

străpungere 

UslV] 

200 

50 100 
Timpul de pauza tp [ p ] 

150 

Fig.7. Refacerea in timp, dupa Încetarea impulsului, a tensiunii de 
străpungere la valoarea sa teoretica [17]. 

Indiferent de mecanismul de străpungere, se observa ca 
exista un interval de timp imediat următor stingerii arcului, in 
care tensiunea de străpungere nu este inca restaurata la valoarea 
sa teoretica. Daca se incearca o străpungere in aceasta perioada, 
aceasta va fi facilitata, dupa [17] -mai intens daca spaţiul dintre 
electrozi este impurificat cu metale din cea de-a doua categorie (W, 

Mo), dupa [18] -mai intens daca spaţiul dintre electrozi este 
impurificat cu metale din prima categorie (Cu, Zn, Pb, alama). 
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1-2-2. Dezvoltarea spatial-temporala a canalului de plasma si a 
bulei de gaz in IT 

Dupa realizarea canalului de conductibilitate dintre 
electrozi, numărul purtătorilor de sarcina se multiplica prin 
ionizare, conducând la creşterea curentului. Câmpul magnetic propriu 
interactioneaza cu curentul dat de purtătorii de sarcina in mişcare, 
generând pe perioada creşterii curentului forte electromagnetice 
divergente (efect "Skin"), care tind sa mareasca diametrul 
canalului. Dupa [18], cu cat distanta intre electrozi este mai mare, 
cu atat creste timpul necesar străpungerii si canalul isi măreşte 
diametrul mai mult. La prelucrarea EEF, unde distanta intre cei doi 
electrozi este adaptata condiţiilor disruptive de către sistemul de 
reglare a grosimii IT dupa criteriul "cădere de tensiune constanta 
pe interstitiu", se constata [5], [18], ca IT impurificate cu 
particule ale metalelor cu temperatura de topire si vaporizare mica 
au grosimi mai mari decât cele impurificate < cu particule ale 
metalelor cu temperatura de topire si vaporizare mare. Aceasta 
conduce la concluziile ca: in condiţiile prelucrării EEF 
străpungerea este mai facila si canalul de plasma este mai larg in 
cazul impurificarii IT cu metale avand temperatura de topire si 
vaporizare mica. 

In jurul canalului de plasma, datorita Încălzirii de la 
acesta, se formeaza o zona tubulara de gaz provenit din lichidul 
dielectric, a cărei viteza de creştere in diametru este, dupa [5] 
de 50 m/s, ceea ce inseamna ca in 1 fjLS creşterea diametrului bulei 
.este se 50 fim. In interiorul bulei au loc variaţii de temperatura 
vaporizare, ionizari, recombinări, variaţii de presiune. Dupa uni 
autori bula de gaz implodeaza in momentul stingerii descărcării [4] 
dupa alţii bula mai exista si dupa acest moment, largindu-se, chiar 
si mai mult datorita inerţiei, dupa care gazul, atingand o presiune 
egala cu [5] sau mai mica decât [1] presiunea ambianta, determina 
stingerea [5], respectiv implozia [1] bulei. 

1-2-3. Transferul energiei descărcării electrice in mediul ambiant 
(electrozi si lichid dielectric) | 

Energia unui impuls electric de lucru se transforma in IT 
in diferite forme de energie care sunt prezentate in fig.8. Dintre 
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aceste forme de energie, conform teoriei termice a prelevării de 
material, acceptata astazi, energia primita de electrozi prin 
canalul de plasma are un rol hotarator in realizarea prelevării. 
Particulele care parcurg canalul de plasma lovesc suprafeţele celor 
doi electrozi in asa-numitele pete electrodice, cedandu-si energia 
cinetica. Aceasta se transforma in mare mare masura, la 
interacţiunea cu reţeaua materialelor electrozilor, in energie 
termica, dezvoltandu-se temperaturi care variaza, funcţie de autor, 
intre 4.000 si 50.000 [1], [2], [5], [18], [19], [20], [21]. 

I 

Energia Impulsului electric de lucru 

i 

^ * ^ 
Cortetituirea si Cnstltulrea Pierduta Pierduta sub forma de 

Intretlnera si intretinersa prin efect căldură cedata prin 
câmpurilor descărcării Joule-Lanz conductie. convectie, radlabe. 

V y V J V y V y 

Camp 
electrostatic 
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electrofnagr>etlc 

I X 
Emisie electronica, 
extragere de Ioni 

EF 
OP 

Străpungerea LD. 
Intretinerea sl dezvoltarea 

canalului de plasma 

Incalzfrea, vaportzarea,, 
lonizarea LD. formarea sl 
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Incatadrea, topirea, 
vaporizarea, prafavaraii 
maL electrozilor 8i/sau 
marunthea produsHor 

de eroziune 

EF 
OP 

^ LD 

Fig.8. Formele de energie in IT, provenite din energia impulsului 

Prelevarea de material, fiind in general inegala in raport 
cu polaritatea celor doi electrozi (chiar cand aceştia sunt din 
acelaşi material), se trage concluzia ca energia descărcării nu se 
repartizeaza in mod egal electrozilor, fapt de care trebuie sa se 
tina seama in tendinta de maximizare a productivitatii si de 
minimizare a uzurii. 

Dupa [22], formula densitatii energiei in domeniul anodic 
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este: 

^a = / ^e-dt [J/ui^] (D 
O 

iar in domeniul catodic este: 
tii 

W^ = I iê -d) ie-] (2) 
o 

unde tii este durata impulsului de curent [s], 
u^ este caderea de tensiune anodica [V], 
Uy, este caderea de tensiune catodica [V], 
^ este potentialul de ieşire a electronului [V], 
Ei este potentialul de ionizare [V], 

este densitatea de curent electronic [A/m''], 
î . este densitatea de curent ionic [A/m'-]. 

Aceasta inseamna ca anodul primeşte energia potentiala si 
cinetica a electronilor catodului si pierde ioni pozitivi, in timp 
ce catodul primeşte energia potentiala si cinetica a ionilor 
anodului si pierde lucrul mecanic de ieşire a electronilor. 
Relaţiile (1) si (2) negiijeaza eventuala energie pe care electrozii 
o primesc de la purtătorii de sarcina proveniţi din ionizarea 
mediului de lucru. 

Prelucrării EEF ii sunt caracteristice energii ale 
impulsului de curent mici, din motive de protectie a EF, care are 
un volum mic. Aceasta impune prelucarea cu impulsuri de curent 
(comandate) de scurta durata: maximum cateva microsecunde. In acest 
timp scurt numai curentul electronic (de la catod la anod) depăşeşte 
regimul tranzitoriu, stabilizandu-se, intrucat mobilitatea 
electronilor este mare, in timp ce curentul ionic (de la anod la 
catod), datorita mobilitatii ionilor (de peste 1.600 de ori mai mica 
decât cea a electronilor [13]), nu reuşeşte sa se constituie [9], 
[14]. Dupa [14], la descărcări de asemenea durata, 99 % din curentul 
descărcării este format din curentul electronilor produşi de catod. 

Deci la prelucrarea EEF, energia provenita din descarcare 
se repartizeaza calitativ la cei doi electrozi astfel: 

-o fracţiune mai mare la anod (decât la catod) , pe care il I 
bombardeaza electronii si la care, va fi conectat OP, 

-o fracţiune mai mica la catod, pe care, eventual, il 
bombardeaza un flux slab de ioni si la care, va fi conectat EF. 
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La nivelul anilor 1970, la prelucrarea EEM care se baza pe 
impulsuri de relaxare, bilanţurile energetice aratau ca in medie 
numai 10 % din energia impulsurilor era folosita pentru topirea, 
vaporizarea si prelevarea de material [5], restul participand la 
iniţierea si intretinerea agentului eroziv, respectiv, pierzandu-se 
in celelalte forme de energie, prezentate in fig.8. 

1-2.4. Prelevarea de material 

1.2.4.1. Mecanismul prelevării de material 

Pana acum au fost emise mai multe teorii care explica 
mecanismul prelevării de material, fiecare dintre ele bazandu-se pe 
cate un fenomen fizic predominant. Funcţie de fenomenul fizic 
predominant caracteristic, acestea sunt: 

^Teoria forţelor electrostatice (a lui Wiliams) afirma ca 
forţele electrostatice puternice sunt capabile sa distrugă 
legaturile interatomice metalice si sa disloce fragmente din reţea 
[1], [5], [23]. 

*Teoria şocurilor mecanice (a lui Mandelstamm si Raysky) 
afirma ca produşi de eroziune care ating viteze de pana la 1.000 
m/s, lovesc suprafeţele electrozilor, de unde disloca fragmente de 
•material [5], [23]. 

•Teoria şocurilor termice atribuie prelevarea de material 
tensiunilor mecanice care apar datorita Încălzirilor si răcirilor 
1 bruşte in volume mici ale materialelor electrozilor. Şocurile 
termice cauzeaza gradiente de temperatura atat de mari, incat 
cristale sau grupe de cristale de la suprafaţa electrozilor pot fi 
dislocate [5] [23]. 

*Teoria termica a fost dezvoltata de soţii Lazarenko in anul 
1943 si de Zolotih in anul 1953 [5], [20]. Dupa presupunerile lor, 
prelevarea de material este un proces de natura electrotermica: 
materialul este topit, eventual parţial vaporizat, de o parte din 
energia de efect, care este preponderent de natura termica, apoi 
materialul este dislocat sub influenta forţelor electromagnetice, 
electrostatice, mecanice si termodinamice 1 ] , [5], [20]. Astfel 
primele trei teorii au fost, in principiu, incluse in teoria 
termica, care este astazi teoria unanim acceptata referitoare la 
mecanismul prelevării de material. 
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Mulţi autori afirma ca la prelucrarea prin eroziune 
electrica cu impulsuri de durata de ordinul a catorva microsecunde, 
majoritatea materialului prelevat este adus, in prealabil, in stare 
de vapori [5], [8], [9]. Zolotih susţine ca, pentru durate ale 
impulsului curentului mai mici de 1 /is, proporţia de material 
prelevat in stare de vapori este de aproximativ 80 % din intreg 
volumul prelevat [5]. 

Referitor la momentul, in care are loc prelevarea, moment 
raportat la existenta descărcării electrice, toti autorii sunt de 
părere ca prelevarea are loc pe (sau si pe) durata impulsului de 
curent. Conform teoriei electrostatice a prelevării, acceptata si 
verificata de un număr mare de autori, exista o mare probabilitate 
ca prelevarea de material sa aibe loc si in timpul amorsarii, cand 
tensiunea are valori de sute de volţi, forţele electrostatice mari 
generate producând fisuri, si dislocarea materialului, mai ales in 
materiale cu temperaturi de topire si vaporizare ridicate si 
plasticitate scăzută, fisuri care, apoi, vor fi lărgite si adancite 
de şocurile termice [1], [5]. Van Dijck conchide in urma unor 
deducţii teoretice ca prelevarea de material are loc in stare topita 
si dupa Încetarea impulsului de curent [5]. De asemenea exista 
parerea unanima ca prelevarea de material are loc in acest moment 
si in stare solida, cand materialul ecruisat si răcit brusc se 
contracta, rezultând fisuri care, in prezenta energiei cinetice 
•eliberate prin implozia bulelor dn gaz, favorizeaza dislocarea 
•materialului. 

1.2.4.2. Prelevarea de material in cazul descărcării singulare 

Pentru un OP dintr-un material dat, volumul de material 
prelevat pe impuls in cazul unei descărcări electrice singulare este 
proporţional cu energia impulsului. Aprofundând, rezulta din 
relaţiile (1) si (2) (care reprezintă formulele densitatii de 
energie anodice, respectiv catodice) ca prelevarea de material este 
funcţie de densitatea de curent electronic si ionic, de căderile de 
tensiune in zonele anodului si catodului si de proprietăţile fizice 
ale materialelor (prin potentialul de ijasire a electronilor 
catodului si prin potentialul de ionizare a materialului anodului). 
In cazul prelucrării EEF cu impulsuri electrice de scurta durata, 
cand curentul ionic este neglijabil, din aceleaşi relaţii se vede 
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ca, dintre proprietăţile de material ale electrozilor, numai 
potentialul de ieşire a electronilor catodului influenteaza W^ 
[J/m^] si Wk [J/m""], deci, productivitatea si uzura. In plus, marimea 
densitatii curentului electronic, principalul factor care produce 
prelevarea de material la anod, depinde si de temperatura de emisie 
electronica, conform formulei lui Richardson [12], [13], [24]: 

_ <t> Q 
= A e [A/m^ (3) 

unde A este o constanta universala [A/m^], 
e este baza logaritmului natural [-], 
q este sarcina electronului [C], 
k este constanta lui Boltzman [J/K], 
T este temperatura de emisie electronica [K]. 

4.15 4.28 4.41 
Potentialul de extragere a electronului 0 [ V ] 

4.54 

Fig.9. Valorile maxime ale densitatii curentului electronic funcţie 
de materialul catodului (EF), caracterizat prin temperatura sa de 
topire si prin potentialul de ieşire a electronilor. 
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Fig.9 prezintă valorile densitatii maxime ale curentului 
electronic pentru diferite materiale de electrod, care au fost 
calculate considerând ca temperatura maxima de termoemisie este 
temperatura de topire a fiecărui material. 

Se observa ca marimea acesteia depinde foarte pronuntat de 
valoarea temperaturii de emisie termoelectronica. Deci, conform 
teoriei, in cazul impulsului de curent singular, cu cat temperatura 
de topire a materialului electrodului este mai ridicata, cu atat 
volumul potential de material prelevat pe impuls din OP este mai 
mare. 

Referitor la dependenta prelevării de material pe impuls 
funcţie de materialul corpului din care se face prelevarea, Palatnik 
[2], [12], pornind de la ecuaţia generala a transmisiei căldurii in 
masa unui conductor electric pe suprafaţa caruia apare un arc 
electric de durata scurta si Wertheim [5], concepand spaţiul de 
lucru ca un sistem adiabatic, au ajuns la concluzia ca volumul 
prelevat depinde de constantele termofizice ale materialului in 
cauza, anume: volumul de material prelevat este descrescător cu 
temperatura de topire, de vaporizare, căldură specifica, căldură 
latenta de topire si de vaporizare, cu conductivitatea termica si 
cu densitatea. 

Deci, sintetizând, in cazul unei descărcări singulare, de 
scurta durata (max. 4 fis) , prelevarea depinde la anod, in principal, 
de energia descărcării, de proprietăţile termofizice ale 
materialului anodului si ale materialului care constituie electrodul 
opus, iar prelevarea la catod depinde numai de energia descărcării 
•si de proprietăţile termofizice ale materialului catodului. 

Aspectul craterelor, funcţie de proprietăţile termofizice 
ale materialului, este următorul: cu cat metalul are constantele 
termofizice enumerate mai sus de valori mai mari, cu atat craterul 
este mai puţin adanc si de diametru mai mare. Prelevarea, inegala 
cantitativ in raport cu polaritatea electrozilor, este inegala si 
calitativ: in timp ce craterul de la anod are o forma apropiata de 
cea a unei calote sferice, craterul de la catod are o suprafaţa 
rugoasa [14], [25]. Acest aspect al craterului de la catod este pus 
de [25] pe seama faptului ca, in zona catodica, canalul de plasma 
este contractat si mobil (in timpul desce.rcarii) pe suprafaţa 
catodului. Astfel craterul de la catod este o aglomeraţie de cratere 
mai mici, toate produse in timpul aceluiaşi impuls electric. 

Aspectul craterului depinde si de grosimea interstitiului. 
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Variind distanta intre EF si OP prin utilizarea diferitelor 
materiale de electrod (in pereche cu acelaşi OP), [18] conchide ca 
la prelucrarea cu interstitiu relativ mare, unde pata anodica creste 
in diametru ca urmare a creşterii in timp a diametrului canalului 
de plasma (densitatea de energie micsorandu-se), craterul este mai 
puţin adanc si de diametru mai mare, decât cel obtinut la un 
interstitiu mai mic. 

1.2.4.3. Prelevarea de material in cazul procesului electroeroziv 
integrat 

In condiţii reale de prelucrare, in urma prelevării 
realizate de primele impulsuri de lucru, spaţiul dintre cei doi 
electrozi se impurifica cu produşi de eroziune intrucat secţiunea 
sa transversala mica raportata la inaltimea sa mare ingreuneaza 
circulaţia lichidului, care are si rolul de a realiza evacuarea. 
Astfel, in aceste momente nu se poate realiza echilibrul dinamic 
intre prelevarea si evacuarea materialului, echilibru teoretic 
necesar "iniţializării condiţiilor" pregătitoare străpungerii. 
Astfel, numărul impulsurilor care produc prelevarea este mai mic 
decât numărul impulsurilor de tensiune. Pe de alta parte, prezenta 
impurităţilor in LD din IT faciliteaza străpungerea, acţiune 
hotaratoare pentru desfasurarea prelucrării EEF cu frecventa 
ridicata (lÔ '-lÔ ' Hz), controlând prin densitate si repartizare 
spaţiala energia si frecventa impulsurilor de curent. In fig.lO [1] 
se prezintă tipurile de impulsuri electrice care apar la prelucrarea 
prin eroziune electrica cu impulsuri comandate. Dintre aceste tipuri 
de impulsuri, d.p.d.v. al efectului tehnologic prezintă interes 
numai impulsurile cu caracteristica normala (de lucru), care produc 
prelevarea. 

Deci, funcţie de succesul corelării intensitatii si duratei 
proceselor de activare energetica, prelevare si iniţializare a 
condiţiilor de lucru, se poate obţine in IT o densitate temporala 
optima a impulsurilor normale de lucru de energie optima, care sa 
producă efectul tehnologic maxim scontat. 

Datorita faptului ca procesul electroeroziv integrat, real 
se desfasoara cu pierderi energetice fata de procesul electroeroziv 
in cazul descărcării singulare, volumul mediu de material prelevat 
pe impuls in primul caz este mai mic decât volumul de material 

30 

BUPT



prelevat la o descarcare singulara. Wertheiin afirma in anul 1975 ca 
raportul celor doua valori ale volumelor la prelucrarea EEM este de 
1/40...1/10 [5]. 

1.2.5. Transferul de masa intre electrozi prin intermediul LD 

Paragraful se refera la procesele prin care in IT se 
transporta material metalic, care funcţie de momentul prelevării de 
material poate fi inainte sau dupa acesta. 

K 

« I 

r 

Impute 
de lucru 

Impuls 
In gol 

Impuls 
ficOv 

In mediul 
de lucru 

Descarcare 
In gaz 

Fig.lO. Caracteristici dinamice ale diferitelor tipuri de impulsuri 
electrice. 

Iniţial, dupa realizarea canalului de conductibilitate intre 
cei doi electrozi, aceştia fac prin coloana de plasma un schimb de 
material intre ei, care la prelucrarea EEF leu impulsuri comandate 
de scurta durata este neînsemnat deoarece curentul ionic (care este 
o masura a transportului de ioni) este neglijabil. 

Dupa momentul prelevării, particulele expulzate sunt 
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transportate sub acţiunea undelor de soc (ale căror viteza si 
presiune depind de energia impulsurilor) si a bulelor de gaz. 
Varietatea fenomenelor si combinarea imprevizibila a factorilor care 
concura la deplasarea particulelor prelevate (lungime medie de 
transport la o descarcare, proprietăţile anizotrope ale LD, direcţia 
aleatoare de transport) conferă un caracter aleator deplasarii [1]. 
In general, la prelucrarea prin eroziune electrica, o parte din 
particulele prelevate se redepun pe suprafaţa electrodului de 
provenienţa, altele sunt evacuate prin circularea mediului de lucru, 
altele raman in suspensie in acesta contribuind la amorsarea 
urmatoarei descărcări, in fine, altele lovesc electrodul opus, 
implantand ioni prin difuziune termica in suprafaţa acestuia. In [5] 
se afirma ca la prelucrarea EEM catodul preia 10-20 % din materialul 
prelevat la anod, iar anodul preia 7-14 % din materialul prelevat 
la catod. 

La prelucrarea EEF schimbul de material intre cei doi 
electrozi este, pe de o parte favorizat de grosimea mica a IT, pe 
de alta parte, este defavorizat de imposibilitatea constituirii 
curentului ionic, si de schema caracteristica care faciliteaza 
evacuarea produsilor de eroziune, care consta in: poziţia verticala 
sau apropiata de verticala a IT, care este deschis la ambele 
extremitati, viteza mare a LD si mişcarea axiala a EF. Nefiind in 
posesia unor date cantitative explicite referitoare la schimbul de 
•material intre componentele 'perechii de electrozi la prelucrarea 
•EEF, in [9] se afirma ca exista cercetări in vederea Înlocuirii EF 
din Cu si alama, pentru a evita implantarea ionilor de Cu in OP din 
totel. 

1.3. Sisteme constructiv-tehnologice 

Sistemul constructiv-tehnologic de prelucrare EEF cuprinde: 
-subsistemul EF-OP si 
-subsistemul aparat de prelucrare 

Cele doua subsisteme se afla intr-o stransa interdependenta, 
in sensul ca electrodul, elementul esenţial, funcţie de a carul 
soluţie constructiv-tehnologica depind efeatele prelucrării EEF, 
reprezintă, prin etapele istorice ale perfecţionării sale, tot 
atatea motive obligatorii pentru adaptarea aparatelor de prelucrare. 
Interdependenta dintre ele poate fi considerata biunivoca, daca se 
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considera ca adeseori constructorii de aparate, avantajati de 
progresele electronicii, au fost cei care au impulsionat dezvoltarea 
unor noi electrozi. 

1-3.1. Electrodul filiform 

Astăzi se folosesc la scara industriala EF de forma 
cilindrica, obişnuit de diametre cuprinse intre 0,03 si 0,3 mm, din 
materiale metalice electroconductoare sub forma de metale tehnic 
pure sau aliaje ductile. întrucât EF lucraza la regimuri care il 
situeaza permanent la limita existentei sale, cerinţele impuse 
materialelor pentru constructia sa sunt cele impuse materialelor 
electrodului masiv, dar la nivele superioare: sa aiba stabilitate 
ridicata la eroziune electrica, sa posede o conductibilitate 
electrica cat mai mare, sa asigure productivitati^mari si rugozitati 
mici ale prelucrării EEF, la care se adauga capacitatea de preluare 
a unei tensiuni mecanice de Întindere cat mai mari la o deformare 
cat mai mica [4], [26], condiţie necesara asigurarii unei precizii 
ridicate a prelucrării. Aceste condiţii, neputand fi Îndeplinite 
simultan de nici un material cunoscut, rezulta ca nu exista o 
soluţie constructiva dominanta (d.p.d.v. al materialului) pentru EF, 
•fapt care a condus la specializarea lor, funcţie de scopul 
/tehnologic, respectiv, la constructia unor electrozi multistrat, din 
doua sau trei componente asamblate concentric din materiale 
idiferite. Electrozii multistrat sunt construiti dintr-un miez, un 
invelis (de grosime cativa micrometri) si, eventual, din o a treia 
parte componenta, care are funcţia de liant intre primele doua 
componente. Primele doua componente au funcţia de a asigura 
preluarea, la parametri maximi, a imeia sau a unui grup din 
condiţiile cerute EF. Miezul preia tensiunea de Întindere si 
majoritatea curentului care trece prin EF in timpul descărcării, iar 
Învelişul asigura stabilitatea la eroziune electrica, 
productivitatea si rugozitatea suprafeţei prelucrate [7], [9], 

In prelucrări industriale, funcţie de scopul tehnologic 
urmărit, pentru cazurile care solicita profluctivitati mari, fara 
pretentii asupra preciziei prelucrării EEF, se utilizeaza EF 
monostrat din Cu sau alama sau multistrat cu miez din Cu sau alama 
in combinaţie cu invelis din Zn, la grosimi mari: 0,2-0,3 mm. Pentru 
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cazurile care solicita obţinerea unor rugozitati mici ale 
suprafeţelor prelucrate, fara pretentii asupra mărimii abaterilor 
de forma, se folosesc EF din Zn multistrat cu miez din Cu sau alama 
invelit cu Zn, la grosimi de: 0,15-0,3 mm [8]. In cazurile care 
solicita abateri de forma minime ale suprafeţei prelucrate prin EEF, 
fara pretentii asupra productivitatii si asupra rugozitatii, se 
folosesc EF monostrat din metale cu rigiditate relativ mare, care 
suporta tensiuni de Întindere mari, cum sunt Mo, W si otelul 
inoxidabil, la grosimi mici: 0,03-0,10 mm, grosimi care oferă si 
avantajul posibilităţii de prelucrare a suprafeţelor miniaturale 
[18], [27]. Daca simultan trebuie asigurata si o rugozitate mica, 
atunci se folosesc EF multistrat din miez din otel sau otel 
inoxidabil si invelis din Zn. 

Fabricarea EF industriali [28] porneşte de la elaborarea 
materialului metalic. In aceasta etapa se acorda o atentie deosebita 
compoziţiei chimice si structurii materialului, care au o influenta 
semnificativa asupra conductivitatii electrice: in cazul 
elecrrozilor din metale tehnic pure, aceasta creste cu gradul de 
puritate, iar in cazul celor din aliaje, cu procentul de faza 
caracterizata printr-o reţea in care atomii componentelor sunt 
ordonaţi cantitativ, de exemplu compus intermetalic, care se obţine 
prin tratamente termice cu viteza mica de răcire [28], [13]. 

Urmeaza apoi aducerea semifabricatului (care are compoziţia 
'chimica finala) la forma si dimensiunile dorite ale EF. Electrozii 
,''din Mo sau W se fabrica pornind de la pulbere, care suferă o 
presare-sinterizare, rezultând sârme sau bare, a căror secţiune este 
.apoi micsorata, la inceput, prin forjare, apoi prin trageri repetate 
prin filiere din diamant. Ecruisarea, care determina creşterea 
valorilor caracteristice proprietăţilor de rezistenta, inrautatirea 
celor de plasticitate si tehnologice si scaderea drastica a 
conductivitatii electrice (cu pina la 18 % la Mo), impune recoaceri 
de recristalizare in atmosfera reducatoare de hidrogen, in scopul 
restaurarii structurii si, prin aceasta, a proprietăţilor de 
material iniţiale [13], [24], [28]. 

Electrozii din celelalte materiale metalice se fabrica 
pornind de la semifabricate turnate, prin laminari si trageri 
succesive. Pana la diametrul de 0,2 mm tragerile se pot face prin 
filiere din otel aliat sau din carburi metalice. Pentru diametre mai 
mici, tragerea se face prin filiere din diamant. Otelul se trage in 
stare patentata, stare care ii conferă o rezistenta la rupere mare 
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simultan cu o plasticitate mare si posibilitatea tragerii cu viteza 
oricât de mare daca reducerea de secţiune pe tragere nu depăşeşte 
60 %. Efectele nedorite ale ecruisarii (care nu sunt atat de 
nefavorabile ca la Mo) se elimina prin recoaceri (o recoacere dupa 
3 pana la 4 trageri succesive). De remarcat ca, funcţie de scopul 
tehnologic urmărit la prelucrarea EEF, EF din Cu, alama si otel se 
livreaza in diferite stări de ecruisare (avand diferite valori ale 
limitei de curgere) [13], [28]. 

Ultima etapa in fabricarea EF este lustruirea. O lustruire 
parţiala se poate realiza la ultima tragere, daca se folosesc 
filiere cu alezaj fin lustruit din safir, rubin, diamant, sau, mai 
eficient, daca la ultimele doua trageri, se foloseste lubrefierea 
lichida (e>:.: emulsie de săpun in apa). Lustruirea fina se 
roalizeaza electrochimic [28]. 

In cazul EF multistrat cu miez metalic, pe miezul obtinut 
prin tehnologia de mai sus, se depune invelisul prin diferite 
procGdee: galvanizare, metalizare, bombardare cu ioni, depunere in 
vid etc. [8], [23], [29], dupa care legaturile mecanice (slabe) 
dintre cele doua metale pot fi transformate in legaturi 
intermetalice prin difuziune termica. Aceasta se realizeaza prin 
incalzirea ansamblului miez-invelis cu ajutorul curentului electric. 
In final mai are loc o tragere in scop de calibrare si de lustruire 
a suprafeţei EF [28]. 

1.3.2. Aparatul de prelucrare 
! 

Aparatul de prelucrare prin EEF are urmatoarea strucrura 
tipica (fig.ll): 

-blocul mecanic, 
-generatorul de impulsuri, 
-sistemul pentru lichid dielectric, 
-sistemul de conducere a procesului de prelucrare, cu 

subsistemele: 
-comanda numerica si 
-comanda adaptiva, 

-calculatorul. i 
Funcţiile blocurilor componente ale aparatului, aflate intr-o 
interdependenta activa, sunt, de asemenea prezentate schematic in 
fig.ll [1], [8], [IO]. Numărul funcţiilor pe care le poate executa 

35 

BUPT



un aparat si acuratetea in execuţia fiecărei funcţii sunt 
definitorii pentru performantele respectivului aparat. Din mulţimea 
funcţiilor disponibile, vom accentua pe cele ale blocului mecanic. 

3. 
Generator de impulsuri 

- generare impulsuri 

pt electroeroziune 

O 
Sistem de conducere 

Comanda 

numerica 

r 
Comanda 

adaptiva 

- decodificare / 

/conturare 

- banca de date 

pt tehnologii 

optime 

codUearsA goofTMtr, êdmene.pimi stocarea programului optim. cofttUTV <te mat 

- supraveghere / 

/ adaptare a 

funcţionarii 

blocurilor 

l,26i3 
- comanda / exe-

cutarea unor 

operaţii auxiL 

-poziţionare 

-fixare 

-inHlare 

- simulare 

Sistemul pt LD 

constituirea mediului de lucru 

stocarea, circularea, colectarea, purificarea LD 

reglare presiune / debit, temperatura,conductibilitate 

electrica LD 

evacuarea produsilor de eroziune 

Blocul mecanic 

- constituirea spaţiului de lucru 

- poziţionarea / fixarea EF si OP 

- menţinerea LD in spaţiul de lucru 

- deplasarea relativa EF - OP 

- conecUrea electrica a EF si OP 

- degajarea deşeurilor macroscopice 

Fig.ll. Structura tipica a aparatului de prelucrare prin EEF si 
.funcţiunile blocurilor sale componente [8], [10], [30]. 

Modul specific de generare a suprafeţelor tehnologice a 
impus dezvoltarea unor blocuri mecanice cu mobilitate pe maximum 5 
axe, din care, 2 axe asigura deplasarea relativa EF-OP (de obicei 
prin intermediul deplasarii mesei), o axa-miscarea de reglare a 
distantei intre ghidaje (prin deplasarea capului de forţa), iar 
celelalte 2 axe asigura mişcarea de reglare a Înclinării EF fata de 
planul de aşezare al OP (prin deplasarea unuia din ghidajele EF) . 
Mişcările de reglare se pot realiza intermitent sau continuu si in 
timpul prelucrării, astfel ca pot fi generate suprafeţe de poziţie 
variabila in raport cu planul de aşezare al OP (ex.: suprafeţe 
conice). înclinarea maxima a EF este de 30°, valoare limitata de 
marimea maxima a deplasarii ghidajului mobil care asigura Înclinarea 
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(17,5 mm). Părţile mobile sunt antrenate de 5 motoare pas cu pas, 
avand, obişnuit, incrementul de 1 /im, dar exista si aparate la care 
părţile mobile se deplaseaza cu un increment de 0,5 fim. 

Procedeul se caracterizeaza printr-o precizie a prelucrării 
ridicata. Pentru evitarea alterarii acesteia prin vibrarea si 
deformarea termica a pârtilor componente ale blocului mecanic, unele 
firme producătoare de aparate au inlocuit materialul metalic cu 
granitul sau marmura in constructia unor componente masive (batiu, 
grinzi, ghidaje) [10]. 

1.4. Tehnologii de prelucrare 

Parametrii regimului tehnologic de prelucrare EEF se 
stabilesc funcţie de materialul si inaltimea OP, precum si de 
precizia si calitatea impuse suprafeţei care se va prelucra. Din 
mulţimea combinaţiilor de parametri tehnologici, oferite de 
•posibilităţile aparatului de prelucrare prin EEF, se alege aceea 
care satisface cat mai economic scopul tehnologic urmărit [1]. 

Aparatele moderne de prelucrare prin EEF [9], [10], fiind 
dotate cu echipament electronic de calcul, poseda o biblioteca 
bogata de asemenea cupluri de parametri (in general: 99 de regimuri, 
cel mai des utilizate in practica). In plus, programul de optimizare 
:a tehnologiei, scuteste pe operator de alegerea tehnologiei optime 
•din cele oferite, pentru ca aceasta operaţie se poate face automat. 
Operatorul (atat tehnologul, cat si cel care deserveste aparatul 
'propriu-zis) poate interveni in orice moment cu modificări, 
completări etc. in tehnologia aleasa din banca de date a 
computerului, conform experienţei sale, sau poate renunţa la oferta 
acesteia. 

Modul automatizat de stabilire a tehnologiei de prelucrare, 
presupune, din partea operatorului, stabilirea unui număr optim de 
treceri, funcţie de obiective, calculatorul alegand din banca de 
date regimurile optime intr-o succesiune optima [10], [30]. Totuşi, 
tehnologia prelucrării EEF pe aparatele moderne poate fi stabilita 
si in modul "neautomatizat", dar nu in Întregime, ponderea 
parametrilor reglabili, care pot fi aleşii indepedent, de către 
tehnolog, depinzând, in general, de generaţia si de marca aparatului 
de prelucrare prin EEF. 

Spre exemplu, in cazul aparatului de prelucrare EEF marca 
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AGIE Cut 315 DEM, tehnologul trebuie, pornind de la materialul si 
dimensiunile OP si tinand seama de obiectivele prelucrării, sa 
stabileasca un număr restrâns de parametri tehnologici de intrare 
reglabili, anume [30]: 
a. Parametrii de instalare a EF si OP. 
b. Parametrii referitori la EF: 

-materialul, 
-diametrul. 

c. Parametrii regimului electric: 
-valoarea curentului mediu 
-durata impulsului de curent. 

d. Parametrii regimului pentru lichid dielectric: 
-valoarea conductivitatii electrice a apei, 
-poziţia relativa a perechii EF-OP fata de LD, 
-valoarea presiunii/debitului de introducere a LD in IT. 

e. Parametrii regimului mecanic: 
-forţa de tensionare mecanica a EF, 
-viteza de deplasare axiala a EF, 
-sensul de deplasare axiala a EF, 
-Înclinarea iniţiala fata de verticala a EF. 

Aceşti parametri, cu excepţia ultimului, sunt pastrati constanti in 
timp, unii prin constructia aparatului, alţii de către comanda 
adaptiva. 

Restul parametrilor de intrare, asupra carora tehnologul nu 
^ . . . 

.poate acţiona in mod direct, sunt parametri constanti, fixaţi 
constructiv: polaritatea electrozilor, forma impulsului de tensiune 
'si valoarea tensiunii de amorsare; 

Ceilalţi parametri de regim sunt dependenţi de proces; ei 
se regleaza iniţial, automat, "in grup", funcţie de nivelul stabilit 
de către tehnolog al unui parametru sau al mai multor parametri de 
reglare, definitorii pentru grup si care, ulterior, in timpul 
prelucrării isi modifica, sub influenta comenzii adaptive, valorile 
in timp, funcţie de condiţiile din IT: durata de amorsare, frecventa 
impulsurilor de tensiune, amplitudinea si frecventa medie ale 
impulsurilor de curent, grosimea IT etc. 

Indicatorii tehnologici care intereseaza la prelucrarea EEF 
sunt: I 

-viteza de prelucrare [mm/min], ca masura a productivitatii, 
-abaterea de la linearitate [mm] si abaterea dimensionala [mm] 

ale suprafeţei prelucrate, ca masuri ale preciziei prelucrării, 
38 

BUPT



-rugozitatea suprafeţei prelucrate [mm], calitatea si adancimea 
stratului modificat [mm], ca masuri ale calitatii suprafeţei. 

Debitul uzării EF [mm^'/min] este un indicator de interes 
secundar. 

Actualmente prelucrarea se face cu impulsuri electrice 
comandate, care genereaza impulsuri "de curent dreptunghiulare de 
amplitudine ridicata (max. 300 A) si durata scurta (max. f̂is) , ale 
căror mărimi caracteristice sunt prezentate in fig.l2. Amorsarea 
descărcării este limitata in timp prin utilizarea unor impulsuri de 
tensiune cu panta brusc crescatoare (obişnuit 300 V). [10]. 

Efectele negative ale uzării EF asupra preciziei prelucrării 
si asupra capacitatii sale portante sunt limitate prin conectarea 
sa la catodul generatorului de impulsuri si prin imprimarea unei 
viteze mari de deplasare axiala (max. 300 mm/s). 

Tensiunea n 

Ud 

ta 

Curentul i i , 

JiL^ 

Timpul t -

Timpul t -

Fig.'I2. Caracteristicile impulsurilor comandate utilizate la 
prelucrarea EEF (schematic) [1], [8], [9], [10], [30]. 

D.p.d.v. al amplasarii perechii EF-OP in raport cu lichidul 
de lucru, care este apa demineralizata si deionizata, prelucrarea 
se poate face in imersiune si/sau prin circularea fortata a LD in 
IT, dupa una din urmatoarele scheme (fig.l3): 

-a. injecţie asimetrica 
-b. injecţie asimetrica 
-c. injectie-aspiratie. ' 

Debitul lichidului circulat in IT este mare (max. 1000 l/h) pentru 
a putea evacua cu eficienta maxima produsii de eroziune, in 
condiţiile unei productivitati relativ mari. 
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T 
injecţie 

~ r T 
'EF EF 'EF 

injecţie aspiraţie 

b. c. 

Fiq.l3, Moduri de circulare fortata a LD .in interstitiul tehnologic 
[1], [8], [9], [10], [30]. 

1.5. Costul prelucrării 

Referitor la subiectul acestui paragraf s-au studiat doua 
surse informaţionale, anume: 

-cazul S.C. "Sinterom" S.A. Cluj (date din iunie 1993 si din 
ianuarie 1994) si 

-cazul unei firme utilizatoare din R.F. Germania (date din anul 
1979) . 

S.C. "Sinterom" S.A. poseda un aparat modern de prelucrare 
prin EEF cu impulsuri comandate si, in acelaşi timp fabrica sârme 
din W si Mo. S-au cules aceleaşi date cu caracter economic in doua 
momente diferite, pentru a verifica valabilitatea constantei lor in 
timp. Din pacate, neconcordanta evoluţiei, in acest interval, a 
cursului de schimb valutar cu evoluţia preturilor electrozilor 
produşi in tara si a salariilor, nu au contribuit la formarea unei 
imagini clare asupra costului prelucrării prin EEF la aceasta firma. 

In cazul firmei occidentale, in [ se compara intre ele 
toate elementele componente ale costului prelucrării EEF, raportand 
costurile la timp. Rezultatele sunt prezentate in fig.l4. si fig.15. 

Din compararea valorilor din cele doua figuri, se observa 
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1979 [ D M / h l ( % ) 

Energie electrica [3] (24%)-» plntretinef© [2] (1.6%) 
Salariu operator [10] (7.9%)- ' ' 

Aparatul EEF [28.8] (227%) 

Dobânzi [125] (9.9%) 

Chirie [0.3] (0.2%) 

Programare [70] (55.3%) 

(incL service si salarii) 

Fie. 14. Costul orar si structura sa (exclusiv costul EF) la 
prelucrarea EEF [5]. 

Cost orar al EF 

[DM/h] 

Cu CuZn 37 
MaterialulEF [-] 

Fig.l5. Costul orar al electrodului la prelucrarea EEF [5]. 

ca cheltuielile orare datorate EF sunt neglijabile in cazul 
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prelucrării cu electrozi din Cu sau alama, dar au o pondere mai 
ridicata in costul orar total in cazul prelucrării cu electrozi din 
Mo (5 %) sau W (18 %); la viteze mai mari de deplasare axiala a 
electrodului (in cazul prelucrării OP de inaltime mai mare) costul 
orar al EF creste, putând atinge o pondere semnificativa, mai mare 
de 50 % din costul orar total. 

Costul orar in cazul "Sinterom" are aproximativ aceleaşi 
valori ca in cazul prezentat mai sus pentru costurile materializate 
prin sectoare circulare haşurate cu linii in fig.l4, cele haşurate 
cu puncte fiind considerabil mai mici si cu fluctuatii mari, funcţie 
de condiţiile economice generale, ceea ce le-a făcut imposibil de 
calculat obiectiv. 

In calculele efectuate nu s-au luat in considerare 
recuperările băneşti provenite din reciclarea materialului de 
electrod. Desi exista incercari de prelucrare EEF cu EF uzaţi, 
aceasta soluţie nu s-a adoptat pana acum la nivel industrial. Totuşi 
materialul pentru EF se recicleaza. 

1.6. Direcţii actuale si tendinte de evoluţie in 
cercetarea ştiinţifica si tehnologica 

Actualmente, cercetările avand ca scop creşterea 
productivitatii se indreapta spre dezvoltarea unor generatoare de 
dmpulsuri care sa asigure o putere marita a impulsului de lucru, 
prin creşterea curentului descărcării la 1.000 A, simultan cu 
micşorarea duratei impulsurilor de curent si cu creşterea frecventei 
acestora. Acest fapt conduce la incarcarea electrica, termica si 
mecanica suplimentara a EF. întrucât problemele constructive legate 
de generator vor fi rezolvate intr-un viitor apropiat, in paralel 
au demarat cercetările la nivel de electrod, care se concentrează 
asupra găsirii unor soluţii constructive noi, care sa poata suporta 
solicitări mecanice mărite la deformări minime, in condiţii de 
incarcari electrice si termice ridicate. Teoretic, acest deziderat 
poate fi atins prin utilizarea unor EF din materiale noi, cu 
proprietati termo-fizice si mecanice excepţionale si/sau avand forme 
de secţiuni, care sa le confere o stabilLtate mai mare decât 
secţiunea circulara. 

Referitor la materiale noi pentru EF, recent au avut loc, 
in stadiu de laborator, incercari de prelucrare EEF cu electrozi 
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multistrat avand miez din fibra de carbon, material care poate 
prelua, la temperaturi ridicate, solicitări mecanice de Întindere 
mari, dar nu poate prelua curenţi mari, invelit cu un strat relativ 
gros din Zn, pentru a putea prelua curenţi mai mari. Aceşti 
electrozi au un cost ridicat, conferit atat de tehnologia fabricarii 
miezului, cat si de cea a depunerii metalului pe acesta. In plus, 
grosimea mare a Învelişului metalic, asociata cu efectul "Skin" 
amplificat in conductori tubulari, determina limitarea curentului 
de lucru, cu efecte negative asupra productivitatii [12]. 

Referitor la forma secţiunii transversale a EF, Încercările 
de prelucrare cu electrozi metalici de secţiune patrata, in cruce 
sau dreptunghiulara [9], fabricaţi pe maşini de tras, s-au oprit la 
stadiul de laborator datorita dificultatii de ghidare a EF pentru 
introducerea lor corecta in IT. S-a Încercat, de asemenea, folosirea 
EF cilindrici, reprofilaţi la secţiuni transversale diferite de cea 
circulara, prin tragere pe aparatul de prelucrare EEF, Înainte de 
introducerea lor in IT. 

Alte incercari [9] s-au făcut asupra unor EF din sârme 
metalice Împletite sub forma de cablu, care oferă, de asemenea, 
avantajul capacitatii mari de incarcare, dar au dezavantajul 
preciziei scăzute, al uzării rapide a ghidajelor si al limitării 
curentului de lucru datorita amplificării efectului "Skin". 

De asemenea, la nivel de electrod s-a Încercat ameliorarea 
performantelor de productivitate ale prelucrării EEF prin 
imbunatatirea condiţiilor de străpungere, folosind EF cu suprafaţa 
rugoasa [9]; 
' Pana acum, din informaţiile autorului, aceste soluţii nu au 
fost inca adoptate la nivel industrial, probabil din considerente 
economice, unele asteptand sa fie perfecţionate, altele fiind 
deocamdata abandonate. 

Dintre imbunatatirile aduse in ultimii ani performantelor 
prelucrării EEF pe seama perfecţionării electrodului insusi, 
industria si-a manifestat interesul doar pentru utilizarea 
electrozilor multistrat din miez din Cu sau alama invelit cu Zn. 
Acest unic "succes" poate conduce la ideea ca resursele rezidente 
in electrod pentru creşterea performantelor prelucrării sunt, la 
actualul nivel de dezvoltare tehnologica, 'epuizate, ceea ce a 
determinat orientarea atentiei unor cercetători spre alte surse 
potentiale ("externe") de creştere a performantelor, anume: 

-imbunatatirea randamentului evacuarii căldurii din masa EF, 
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in scopul creşterii posibilităţii de incarcare termica a sa, prin 
creşterea eficientei circulaţiei LD in IT. Aceasta se poate realiza 
pe seama creşterii presiunii de introducere a lichidului in 
interstitiu (AI^) si/sau a asigurarii etansarii circuitului 
lichidului in zona intrării in interstitiu (AI), sau a optimizării 
unghiului sau de intrare in interstitiu (CL^) [9], sau pe seama 
utilizării, cat mai mult posibil a schemei de prelucrare "EF in 
afara fantei" (fig.20), care favorizeaza patrunderea LD in IT (AI); 

-micşorarea Încovoierii EF, in scopul creşterii preciziei 
prelucrării, prin creşterea numărului de puncte de ghidare a 
electrodului in IT; suplimentar, ghidarea se poate face mecanic, cu 
ajutorul unei bare rigide de sprijin plasata in IT (CL) [9], sau 
hidrodinamic cu ajutorul LD (AI) [31], sau cu ajutorul unor câmpuri 
(electrostatic, electromagnetic); 

-micşorarea amplitudinii vibraţiilor EF in scopul creşterii 
preciziei prelucrării, prin creşterea frecventei perturbatoare 
care le produce la valori mult mai mari decât frecventa proprie de 
vibraţie a EF; aceasta se poate face prin creşterea frecventei 
descărcărilor electrice (AI), sau prin suprapunerea unor vibraţii 
mecanice suplimentare de frecventa ridicata, produse independent, 
care, compunandu-se cu cele rezultate din procesul electroeroziv, 
sa genereze noi vibraţii, caracterizate de amplitudine mica si un 
coeficient de amortizare infinit (CL) [9]. 

Faptul ca multe din cercetările de laborator din ultimii ani, 
referitoare la resursele "externe" electrodului, s-au materializat 
in aplicaţii industriale (existând inca pentru unele direcţii de 
cercetare rezerve suficiente de acţiune) si ca un număr mare de 
direcţii de cercetare, care se afla inca in stadiul de laborator, 
nu au fost abandonate, demonstrează ca acesta este terenul pe care 
vor continua, preferenţial, cel puţin in viitorul apropiat, 
cercetările in scopul imbunatatirii performantelor prelucrării EEF. 

Prezenta teza incearca sa isi aduca contributia la, 
creşterea productivitatii si la ameliorarea indicatorilor 
tehnologici calitativi, prin cautarea resurselor atat "interne", cat 
si "externe" electrodului, actionand pe plan teoretic si practic: 

-in direcţia modelării matematice a Încărcărilor termice si 
I 

1 - AI-«pllcat ir.Justrial 
2 - CL-cercetarl de laborator 
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mecanice statice si dinamice ale EF, precum si a deformării EF in 
timpul prelucrării; 

-in direcţia realizarii si Încercării, pentru prima oara in 
tara, a unui EF multistrat; 

-in direcţia Încercării, pentru prima oara in tara, a unui EF 
cu suprafaţa rugoasa; 

-in direcţia ghidării EF in IT, in scopul limitării Încovoierii 
sale, cu ajutorul unui camp magnetic. 
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2. CAPACITATEA PORTANTA A EF - ELEMENT CONSTITUTIV DETERMINANT 
AL CAPACITATII PORTANTE TEHNOLOGICE A PRELUCRĂRII PRIN EEF 

2.1. Definiţie, structura si funcţionalitate 

Conceptul de capacitate portanta a unui sistem tehnic 
exprima limita superioara a incarcarii pe care acesta o poate 
suporta, fara sa se distrugă, in timpul funcţionarii sale sau a 
ansamblului a cărui parte constituanta este. Acest concept, care 
face parte din mulţimea proprietăţilor de rezistenta si 
comportamentale, nu este o caracteristica de material, ci depinde 
pregnant de forma, dimensiunile si arhitectura sistemului 
considerat, precum si de condiţiile de solicitare [32], [33], [34]. 

Extrapolarea conceptului traditional de capacitate portanta, 
specific sistemelor constructive, in sfera sistemelor tehnologice, 
propusa prin prezenta teza de doctorat, are la baza similitudinea 
funcţionala a acestora, determinata de existenta unor stări limita 
de incarcare care condiţionează menţinerea stabilitatii si, 
respectiv, integritatii substanţiale a sistemelor considerate. 

Prin analogie cu domeniul construcţiilor, capacitatea 
portanta a EF, ca element constitutiv determinant al capacitatii 
portante tehnologice a prelucrării prin EEF, reprezintă intensitatea 
limita a celei mai defavorabile incarcari, care actioneaza asupra 
electrodului, fara sa perturbe semnificativ stabilitatea sistemului 
tehnologic si a procesului de prelucrare, generat si intretinut de 
acesta in IT. 
' Scaderea si, in extremis, anularea capacitatii portante a 
EF pe parcursul prelucrării EEF are ca manifestari practice 
principale: 

-dezvoltarea unor deformaţii ale EF inadmisibile in raport cu 
cerinţele calitative impuse suprafeţelor prelucrate; 

-pierderea parţiala sau totala a integritatii substanţiale a 
EF, in urma uzării excesive si respectiv ruperii EF, cu consecinţe 
catastrofale asupra stabilitatii procesului de prelucrare si 
indicatorilor de performanta cantitativi (in special) si calitativi 
ai prelucrării. 

Structura si funcţionalitatea capacitatii portante a EF, 
prezentate in fig.l6, releva, pe de o parte, dependenta acesteia 
atat de EF (capacitate portanta intrinseca), cat si de aparatul si 
regimul de prelucrare prin EEF (capacitate portanta extrinseca), 
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precum si, pe de alta parte, caracterul sau multifactorial: termic, 
mecanic si electric. 

Forma Dimensiuni Material starea 
suprafeţei 

Regim al prelucrării EEF 
electric, mecanic, pentru LO 

Aparat de 
prelucrare 

t 

Capacitate portanta Intrinseca a EF 

t 

Capacitate portanta 
termica 

] 
1 

J 
Capacitate portanta extrinseca a EF 

* 

Capacitatea portanta a EF 

? 
Capacitate portanta 

mecanica 

Z 
StaUtltalBa preiucrarll prin EEF 
Integritatea sut)stantlala a EF 
Indicatorii tehnologici al prelucrării EEF 

Capacitate portanta 
electrica 

•Fig.l6. Structura si funcţionalitatea capacitatii portante a EF. 

în accepţiunea prezentata, analizata in continuare, capacitatea 
portanta a EF este o mărime caracteristica complexa, integrata 
prelucrării EEF, perfectibila continuu. 

2.2. Solicitările aplicate EF pe parcursul prelucrării EEF 

In timpul prelucrării prin eroziune electrica, electrodul 
si OP sunt supusi unor solicitări generate si intretinute, direct 
sau indirect, de sistemul tehnologic de prelucrare. La prelucrarea 
EEM aceste solicitări produc un număr limitdLt de efecte asupra OP 
(in parte-dorite, in parte-nedorite), cat si asupra electrodului 
(nedorite): modificări ale formei si dimensiunilor, precum si 
modificări structurale si de proprietati de material pe adancime 

47 

BUPT



mica de la suprafeţele electrozilor spre interior. 
Valorile solicitărilor cresc in importanta atunci cand 

electrodul are un volum mic si o rigiditate redusa (ca in cazul EF) , 
pentru ca la modificările care apar in cazul prelucrării EEM, se mai 
adauga inca doua (ambele-nedorite): modificarea poziţiei si 
reducerea ariei secţiunii transversale a EF la nivele critice pentru 
integritatea sa substanţiala [4], [5], [27]. 

Toate modificările EF in timpul prelucrării, cauzate de 
procesul electroeroziv, devin cauze ale perturbării stabilitatii 
acestuia, perturbare care conduce in final (fig.l7) la abaterea 
valorilor indicatorilor tehnologici de la valorile optime si la 
riscul real al ruperii EF. 

Sistemul tehnologic 
Parametrii de regim 

IfKlepGndentl 
de proces 
(de reglare) 

i 
dependenţi 
de proces 

EF î 
Proces electroeroziv 

OP 

Modificările EF In timpul prelucrării EEF 

Dimensionale 
Depoziţie 

De proprietBti | 

De structura 

Indicatorii tehnologici (rezultatele prelucrării) 

Productivttaîea 
prelucrării EEF 

Calitatea suprafetellor 
prelucrate prin EEF 

r \ 
Uzura EF 

V y 

Compoziţia chimica, 
stuctura, proprietaU 

Precizia dimensionala, 
de forma sl poziţie, rugozitatea 

Fig.17. Relaţia de cauzalitate si efecte tehnologice in sistemul 
tehnologic de prelucrare prin EEF. 

I 
Limitarea modificărilor suferite de EF in timpul prelucrării 

s-a făcut in cursul evoluţiei istorice a procedeului pe seama 
creşterii capacitatii portante a electrodului. Se apreciaza ca 
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evoluţia in acest sens este inca departe de final, existând inca 
rezerve importante pentru creşterea sa in continuare. Pentru a putea 
depista aceste rezerve este necesara definirea, in prealabil, a 
componentelor capacitatii portante, iar aceasta se poate efectua 
numai dupa un studiu al solicitărilor EF provenite din procesul 
electroeroziv. 

2.2.1. Solicitări termice 

Căldură, provenita din energia impulsului de curent, este 
transmisa electrodului pe doua cai: 

-prin canalul de plasma format intre EF si OP si 
-Drin efect Joule-Lenz al curentului electric 

Fig.18. Cauzele si efectele solicitărilor termice aplicate EF. 
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si produce asupra sa efectele prezentate in fig.18. 
Datorita tendintei de prelucrare cu viteza cat mai mare, 

energia termica introdusa in IT tinde sa devină tot mai mare, iar 
datorita tendintei de a minimiza cantitatea de material erodat din 
OP (de inaltime data), EF tinde sa aibe o secţiune transversala cat 
mai mica. Aceasta determina electrodul sa lucreze in situatii care 
il plaseaza in vecinatate limitei existentei sale: el este permanent 
sub pericolul dezintegrării. 

Astfel una din componentele capacitatii portante a EF devine 
capacitatea sa de incarcare termica. Ea depinde de dimensiunile 
electrodului, de proprietăţile intrinseci ale materialului sau, cum 
sunt temperaturile si caidurile latente de transformare, 
conductibilitatea termica, rezistivitatea electrica, căldură 
specifica etc. si de particularitatile tehnologice ale condiţiilor 
in care lucreaza electrodul, cum sunt eficienta evacuarii căldurii 
din IT, parametrii impulsului de curent etc. [5], [27]. 

A limita efectele nedorite ale căldurii^ asupra EF, fie pe 
calea imbunatatirii proprietăţilor electrodului, fie pe calea 
optimizării tehnologiei prelucrării EEF, in sensul obţinerii unei 
incarcari termice mai favorabile electrodului, in scopul 
imbunatatirii rezultatelor prelucrării, inseamna a-i creste 
capacitatea portanta. 

2.2.2. Solicitări mecanice 

In timpul procesului electroeroziv, apar in IT forte de 
natura: 

-electrostatica (datorata tensiunii electrice), 
-electromagnetica (datorata interacţiunii curenţilor care 

strabat EF si OP pe durata impulsului de curent), 
-hidrodinamica (datorata rezistentei pe care o opune EF 

curgerii LD), 
-hidrostatica (datorata Întreruperii continuitatii spaţiale a 

contactului intre suprafaţa EF si LD) si 
-mecanica (datorata presiunii plasmei si a gazului format in 

jurul coloanei de plasma si datorata despk'inderii explozive a 
produsilor de eroziune de pe suprafaţa EF). 
Acestea, actionand asupra unui electrod de volum si rigiditate mici, 
il deformeaza si il deplaseaza dupa cele trei direcţii rectangulare 
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ale spaţiului. De asemenea, intr-o masura mai mica, in anumite 
cazuri, unele din aceste forte produc si prelevare de material 
(uzare) din electrod [5], [23]. 

Aceste forte (prezentate in fig.l9), avand cate o componenta 
statica si una dinamica, se insumeaza, rezultând o forţa variabila 
in timp. In plus, unele din forţele dinamice (cele rezultate din 
descarcarea electrica) isi deplaseaza punctul de aplicaţie, odata 
cu deplasarea aleatoare a descărcării electrice, astfel incat 
rezultanta tuturor forţelor perturbatoare care incarca electrodul 
se deplaseaza printr-o mişcare de translatie in lungul EF si printr-
o mişcare de rotatie in jurul sau, pe un semicerc, corespunzător 
interstitiului frontal si lateral. 

Fig.l9. Cauzele si efectele solicitărilor mecanice aplicate EF. 

Efectul cel mai important al acestor forte este deplasarea 
spaţiala a electrodului. Deoarece aceasta este Împiedicata la 
extremitatile EF, electrodul isi deformeaza axa longitudinala si se 
tensioneaza la Întindere suplimentar, aprbpiindu-se astfel de 
stadiul ruperii. D.p.d.v. al preciziei prelucrării, deformarea in 
plan perpendicular pe axa longitudinala a EF, este cea mai 
importanta, pentru ca abaterile de la rectilinitate ale axei sale 
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longitudinale se materializeaza pe suprafaţa prelucrata, alterand 
precizia prelucrării. Corespunzător cauzelor care produc deformarea 
axei EF, aceasta are doua componente: 

-una statica, produsa de componenta statica a rezultantei 
forţelor din procesul electroeroziv, care este Încovoiere si 

-una dinamica, produsa de componenta dinamica a rezultantei 
forţelor din procesul electroeroziv, care este reprezentata de 
vibraţii in jurul axei longitudinale Încovoiate ale EF. Influenta 
deformatiei axei EF asupra preciziei prelucrării depinde in primul 
rand de poziţia relativa EF-OP, prin scopul tehnologic urmărit de 
aceasta: 

-finisare, careia ii este caracteristica poziţia EF in afara 
fantei, respectiv 

-degrosare, careia ii este caracteristica poziţia EF in fanta 
(fig.20). 

Fig.20. Poziţiile relative posibile EF-OP in timpul prelucrării. 

In cazul prelucrării dupa schema 'EF in afara fantei, 
suprafaţa prelucrata se abate de la planeitate pentru ca axa 
deformata a electrodului este continuta in planul Oyz, care nu 
conţine si vectorul viteza de taiere, v^ (fig.21). Vibraţiile EF in 
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planul Oxz, nu influenteaza precizia prelucrării pentru ca acest 
plan conţine vectorul v^. 

In cazul prelucrării dupa schema EF in fanta, vibraţiile EF 
in planul Oxz determina generarea unor suprafeţe concave in planul 
Oxz (fig.22). Deformarea EF in planul Oyz nu deranjeaza atat timp 
cat viteza de taiere este continuta in acest plan, dar in momentul 
schimbării direcţiei de taiere, vectorul v^ iese din planul in care 
se afla axa deformata a electrodului. Aceasta conduce la 

Abaterea de la 

linearitatea 

suprafeţei prelucrate 

in planul Oyz 

t 

Fig.21. Abaterea de la linearitate pe direcţia Oy a suprafeţei 
prelucrate dupa schema EF in afara fantei. 

OP 

/ 
Amplitudinea vibraţiilor 

Strouchal 

Piesa Dcscu 

Fig.22. Abaterea de la linearitate pe direcţia Ox a suprafeţei 
prelucrate dupa schema EF in fanta. 
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imposibilitatea deplasarii intregului volum al EF pe eceeasi 
traiectorie pe care se deplaseaza ghidajele. 

In fig.23 este prezentat schematic cazul in care trebuie 
prelucrate in OP doua suprafeţe plane care se intersectează sub un 
unghi diedru de 90°, formând o muchie. Desi ghidajele EF se 
deplaseaza dupa o traiectorie care la un moment isi shimba direcţia 
brusc cu 90°, electrodul, a cărui zona de mijloc (mijloc al 
distantei intre ghidaje) ramane in urma ghidajelor cu o distanta 
egala cu sageata, nu poate sa se deplaseze pe o traiectorie paralela 
cu cea a ghidajelor. Rezultatul este ca cele doua suprafeţe plane 
prelucrate vor fi racordate, raza de racordare variind pe inaltimea 
OP. 

Pentru a limita cat mai eficient deformatiile axei 
longitudinale a EF, acesta, neavand rigiditate proprie, trebuie 
tensionat, cu o forţa axiala care il incarca suplimentar fata de 
rezultanta forţelor provenite din proces. 

Sectiunc la mijlocul distantei 
dintre ghidajele EF 

Fig.23. Abaterea de la forma a suprafeţei prelucrate dupa schema EF 
in fanta, in momentul modificării direcţiei de deplasare relativa 
EF-OP. 
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Pe de alta parte, anumite forte care incarca electrodul pot 
avea si efecte singulare: de exemplu forţa mecanica exercitata 
asupra EF de către gazul provenit din lichidul de lucru in jurul 
canalului de plasma, il poate deforma plastic, daca presiunea sa 
depăşeşte limita de curgere a materialului electrodului, rezultând 
un crater de deformare plastica in jurul craterului de uzura 
(fig.24). 

F.ig.24. Craterele elementare de uzura si de deformare plastica. 

Din cele expuse in acest paragraf, se desprinde ideea ca cea 
de-a doua componenta a capacitatii portante a EF este capacitatea 
sa de incarcare mecanica. Ea depinde de electrod prin dimensiunile 
sale, prin proprietăţile intrinseci ale materialului, cum sunt 
rezistenta mecanica de curgere, modulul de elasticitate, densitatea 
etc., precum si de condiţiile de prelucrare, cum sunt proprietăţile 
magnetice ale materialului OP, parametrii regimului electric, forţa 
de tensionare a EF etc. A limita deformatiile si deplasarile 
electrodului, actionand fie la nivelul sau, fie la nivelul 
aparatului de prelucrare, fie la nivelul parametrilor tehnologici, 
inseamna a creste stabilitatea EF in timpul prelucrării, deci 
capacitatea sa portanta. Aceasta are ca efect imbunatatirea 
performantelor prelucrării. 

2-2.3. Solicitări electrice 

In literatura sunt emise teorii potrivit carora, la 
prelucrarea prin EEF electrodul este solicitat de curentul electric 
(de densitate mare) care il strabate sau de tensiunea electrica 
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aplicata in mod direct, prin transformarea energiei cimpului 
electric in energie mecanica de rupere. 

Astfel, sârme subţiri parcurse de curent, la creşterea 
brusca a curentului la valori ridicate, se pot rupe instantaneu, nu 
datorita efectului Joule-Lenz, ci printr-un proces de separare 
mecanica. 

Pe de alta parte, este vizibila la materialele 
electroconductoare dure prelevarea de material prin smulgere de 
particule in stare solida, probabil, sub influenta câmpului 
electrostatic [1], [5]. 

Astfel, vom numi cea de-a treia componenta a capacitatii 
portante a EF capacitatea de incarcare electrica. Ea depinde atat 
de proprietăţile intrinseci ale materialului sau, cat si de regimul 
electric al prelucrării EEF. 

Observând ca cele trei componente ale capacitatii portante 
depind de un grup de parametri legaţi de electrod, pe de o parte si 
de ceilalţi parametrii ai regimului de prelucrare, pe de alta parte, 
se poate afirma ca, din acest punct de vedere, capacitatea portanta 
a EF se poate divide in capacitate portanta intrinseca, respectiv, 
in capacitate portanta extrinseca. 

2.2.4. Concluzii 

In urma analizei efectelor solicitărilor asupra EF pe durata 
prelucrării, se constata ca pierderea capacitatii portante a 
electrodului in timpul prelucrării prin EEF conduce la pierderea 
capacitatii portante tehnologice insasi a prelucrării. Relaţia de 
cauzalitate intre capacitatea portanta a EF si capacitatea portanta 
tehnologica a prelucrării prin EEF se poate rezuma la urmatoarele 
manifestari practice: 

-dezvoltarea unor deformaţii inadmisibile ale EF, implica 
apariţia unor consecinţe negative asupra calitatii impuse a 
prelucrării si 

-pierderea parţiala sau totala a stabilitatii electrodului, 
implica apariţia unor consecinţe catastrofale asupra stabilitatii 
procesului de prelucrare si asupra indicatorilor de performanta. 

Capacitatea portanta a EF este o caracteristica care 
depinde, atat de electrod (capacitate portanta intrinseca), cat si 
de ceilalţi parametri ai prelucrării, precum si de calitatea 

56 

BUPT



aparatului de prelucrare prin EEF (capacitate portanta extrinseca), 
avand trei "dimensiuni": termica, mecanica si electrica. 

Capacitatea portanta a EF este o mărime care se supune unui 
proces de maximizare continuu, perfecţionarea pe care le suferă in 
evoluţia sa istorica constituind rezerve necesare pentru 
perfecţionarea indicatorilor tehnologici ai prelucrării EEF. Fig.l6 
prezintă sintetic componentele capacitatii portante a EF si 
relaţiile de tip cauza-efect la care participa aceasta. 
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3. MODELAREA MATEMATICA A CAPACITATII PORTANTE A EF 

Procesul electroeroziv este un proces de mare complexitate, 
la desfasurarea sa participand o multitudine de fenomene, 
majoritatea dintre ele imposibil de inclus in relaţii matematice, 
avand o comportare aleatoare si aflate intr-un lant de conexiuni 
lung si ramificat intr-un spaţiu multidimensional [1], [7], [8], 
[23], 26], [27], [31], [35], [36], [37], [38], [39], [40]. Acest 
caracter al prelucrării prin eroziune electrica face imposibila 
modelarea matematica a capacitatii portante a EF chiar in condiţiile 
cunoaşterii tuturor datelor reale de intrare, necesare rezolvării. 
De aceea este necesara utilizarea unor ipoteze simplificatoare si, 
bineînţeles, o verificare bazata pe experiment, a rezultatelor 
obtinute in urma modelării matematice. Toate ipotezele 
simplificatoare din prezenta lucrare au un caracter acoperitor 
referitor la problemele la a căror rezolvare participa. 

3.1. Capacitatea portanta termica 

In procesul prelucrării EEF, datorita căldurii dezvoltate, 
EF este supus următoarelor procese: variaţie a temperaturii, 
dilatare, topire, vaporizare, uzare si rupere. întrucât fluxul de 
căldura este variabil in timp, dependent de regimul electric si 
hidraulic, la răcire, EF suferă procese contrarii celor amintite mai 
sys: contractie, solidificare, condensare si redepunerea unei 
fracţiuni din materialul expulzat pe suprafaţa sa. Inerţia (din 
cauze dependente de EF sau de ceilalţi parametri ai regimului de 
prelucrare) cu care EF răspunde acestor procese este o masura a 
capacitatii sale portante termice. 

3-1.1. Modelarea matematica a uzării EF 

Considerând (cu o suficient de buna aproximaţie) ca 
prelevarea de material este rezultatul unor procese exclusiv termice 
[1], [2], [3], [5], [7], [18], [19], [20], [23], [26], [36], 
mecanismul acesteia se poate explica astfel: in masa EF si OP 
energia impulsului se transforma intr-o cantitate de căldură 
suficient de mare pentru a realiza o activare energetica care sa 
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determine o creştere a temperaturii, in zonele adiacente petelor 
electrodice, peste temperaturile de topire si chiar de vaporizare 
ale materialelor electrozilor. Materialul, avand starea fizica 
astfel modificata, va fi desprins apoi prin ruperea legaturilor 
intermetalice cu faza solida, respectiv lichida, in parte datorita 
unei fracţiuni a energiei impulsului, in parte datorita condiţiilor 
dure de resolidificare din IT. 

Condiţiile specifice prelucrării EEF fata de prelucrarea 
electroeroziva cu electrod masiv, in ceea ce priveşte prametrii de 
regim ai impulsului (curentul descărcării, [A]- mare, durata 
impulsului de curent, t̂ ^ [s]- mica, rigiditatea dielectricului, E,, 
[V/m]- mica, grosimea IT, s [m]- mica) conduc la o densitate 
spaţiala si temporala ridicata a energiei transmise EF, avand ca 
efect prelevarea de material preponderent in stare de vapori [7], 
[8], [9], [20], [31]. 

In cele ce urmeaza, se considera ca craterul de uzura este 
semisferic si se formeaza in urma expulzării intregii cantitati de 
material, incalzit pana la temperatura de vaporizare a materialului 
EF, fara a mai avea loc redepuneri. 

Pentru a compara comportarea la uzura a diferitelor 
materiale pentru EF, se calculeaza (in ipotezele ca intreaga energie 
a impulsului, W, [J], se repartizeaza exclusiv perechii de electrozi 
in mod egal si ca prelevarea de material se face exclusiv in stare 
de vapori a intregului volum incalzit) căldură, Q,, [J/mm^], 
necesara 
incalzirii pana la temperatura de vaporizare a unui volum de 1 mm^ 
din urmatoarele materiale: Cu, CuZn37, Fe, Mo, Sn, W, Zn [5], 
[41],[42], [43] cu relaţia: 

Qs - Q [c (r^-Tj + + c + [J/nrni'] (4) 

unde p este densitatea [kg/m^], 
c este căldură specifica [J/(kg K)], 
X., este căldură latenta de topire [J/kg], 

este căldură latenta de vaporizare [J/kg], 
T, este temperatura ambianta [K], 
T., este temperatura de topire [K], 
Tv este temperatura de vaporizare [K]. ' 

Puterea impulsurilor W [J/min] este: 

unde ly este curentul descărcării [A], 
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w= I^U^ t,, f, 60 [ J/min] (5) 

unde Io este curentul descărcării [A], 
Ud este tensiunea descărcării [V], 
tii este durata descărcării [s], 
fi este frecventa impulsurilor de curent, considerând ca toate 

impulsurile au aceeaşi energie [Hz]. 
Pe de alta parte fracţiunea puterii repartizata EF este: 

1 = 0.0, [tJ/min] (6 ) 

unde Qo este debitul uzării [J/mm^]. 

20 40 60 80 100 120 
Caldura specifica Osp [ J / mm^ 

Fig.25. Debitul uzării si raza craterului elementar de uzura funcţie 
de materialul EF. 

I 
Considerând un impuls cu parametrii: 1^=100 A, Ud=9 V, 

tii=l,5 /is, fi = 17 kHz, din relaţiile (4), (5) si (6) se obţine cate 
un punct de coordonate (Qs, Qe) pentru fiecare material de EF 

60 

BUPT



considerat. Punctele obtinute astfel sunt plasate pe curba din 
fig.25, care este o hiperbola. 

Aceasta reprezintă o ierarhizare a materialelor de electrod 
d.p.d.v. al rezistentei lor la uzura. Se observa ca metalele W si 
Mo au stabilitatea cea mai mare la eroziune electrica datorita 
densitatii, temperaturii de topire si de vaporizare precum si 
caidurilor latente ridicate, desi au valori mici ale căldurii 
specifice. De asemenea, se vede ca marimea uzurii depinde de energia 
impulsului de curent si de frecventa impulsurilor. 

In realitate, nu intreaga energie a impulsului este 
utilizata in scopul prelevării de material. In cele ce urmeaza se 
va lua in considerare si fracţiunea energiei impulsului pierdute cu 
incalzirea prin conductie a zonei din EF adiacente craterului 
elementar. Pentru simplificare, se presupune ca zona este de forma 
unui cilindru de diametru egal cu diametrul craterului (considerat 
semisferic), avand axa longitudinala comuna cu axa craterului: 

(7) 
2 - 2 2 

unde WiV2 [J] este fracţiunea de energie a impulsului care produce 
uzura in ipotezele enuntate la paragraful anterior, 

Wi"/2 [J] este fracţiunea de energie a impulsului care 
incalzeste prin conductie suplimentar EF, fara a modifica starea de 
agregare. 

Volumul craterului elementar, considerat semisferic, este 
['44]: 

V̂ ^ = I r^ [/n̂ ] (8) 

unde r este raza craterului [m]. 
Pentru ca W'i produce uzura in aceleaşi ipoteze 

simplificatoare de mai sus, ea respecta relaţia: 

unde Qs este căldură necesara aducerii in stare de vapori a unui 
volum de 1 mm"" de material de electrod si se calculeaza cu relaţia 
(4). 

W"i rezulta din ecuaţia generala a transmisiei căldurii in 
masa unui conductor electric pe suprafaţa caruia apare un arc 
electric de durata scurta [12]: 
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= a f ţ [-C/S] (10) 
ot dx-

unde 0 este temperatura [°C], 
t este timpul [s], 
X este distanta masurata in lungul generatoarei cilindrului 

incalzit prin conductie, de la pata electrodica la un punct curent 
din cilindru [m]. In condiţiile in care intreaga energie W"i/2 se 
transmite prin conductivitate [12]: 

4 : = J ^ / f M 
O 

unde X este conductibilitate termica [J/(m.s)]. 
In condiţii de limita, in momentul iniţial, pe suprafaţa 

comuna a cilindrului si craterului, temperatura atinsa de materialul 
electrodului este egala cu temperatura sa de topire (x=0, t=0, 
©=T,.-273), in timp ce la o distanta infinita de aceasta suprafaţa, 
materialul atinge temperatura ambianta (x^", t=0, 0=T3-273). Din 
relaţiile (10) si (11) rezulta: 

^ - 4 {r^-273 + rj r^ /ocXt™ [J] ^^^^ 

Factorul din relaţia (12) care depinde de constantele termofizice 
de material este: 

/P = (r^-273+Tj v / ^ [J/n- s-O'̂ ] (13) 

unde P este criteriul Palatnik [1], [2] si arata ca, fracţiunea 
energiei impulsului consumata cu incalzirea masei EF este 
crescatoare, in timp ce fracţiunea energiei care participa la uzare 
este descrescătoare cu valorile constantelor termofizice ale 
materialului pentru EF densitate, căldură specifica si 
conductibilitate termica. Deci un material cu P de valoare mare se 
uzeaza mai puţin, la aceeaşi energie a impulsului, decât unul cu P 
de valoare mica. 

Cu relaţiile (4),(5),(6),(7),(8),(9) şi (12) se calculeaza, 
pentru regimul electric considerat anterior, debitul uzării in 
condiţiile pierderii unei fracţiuni a energiei impulsului cu 
incalzirea electrodului, [mmVinin], raza craterului r [m] 
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(ambele in fig.25) si fracţiunea energiei impulsului care produce 
uzura, W'i/W, [%] (fig.26). 

.100 

Fractiunca energiei 

impulsului pentru: 

uzai« Wi /Wi [%] 

incalzirc W i / W i [%] 

Cu CuZn 37 Fe Mo Sn W 
MaterialulEF [-] 

Flg.26. Repartizarea energiei descărcării pentru 
incalzirea EF funcţie de materialul electrodului. 

uzarea si 

Se observa ca aceleaşi metale, W si Mo, au si in acest caz 
6 comportare la uzura favorabila: pe de o parte craterul de uzura 
este mai mic decât in cazul celorlalte materiale de electrozi, iar 
pe de alta parte, fracţiunea energiei impulsului care produce uzura 
este mai mica in detrimentul fracţiunii care incalzeste electrodul 
fara sa-i modifice starea fizica. 

3-1.2. Modelarea matematica a Încălzirii EF 

S-a denumit generic "incalzirea EF" efectele termice in masa 
electrodului rezultate in urma pierderilor de'energie care nu produc 
prelevare de material. Acestea se compun din: pierderi ale energiei 
transmise petei electrodice de pe suprafaţa EF prin conductie 
termica si pierderi prin disiparea energiei electromagnetice prin 
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efect Joule-Lenz. 

3-1-2-1. Pierderi termice prin conductie 

In § 3.1.1 s-a calculat, pentru diferite materiale de 
electrod, valoarea pierderii energiei impulsului prin conductie in 
masa EF, a cărei fracţiune, raportata la energia impulsului, este 
prezentata in fig.26. Aceasta produce, considerând ca perechea EF-OP 
nu face schimb de căldură cu exteriorul, o incalzire la o 
temperatura finala [°C] a cărei mărime depinde, pentru un EF de 
dimensiuni date, de durata "şederii" electrodului in IT t [s], de 
frecventa si energia impulsurilor si de constantele termofizice ale 
materalului sau: 

f,wrt = QTz^ic ij] (14) 

unde d̂  este diametrul EF, 
1 este lungimea EF aflat in IT [m]. 

Daca se prelucreaza o piesa cu inaltimea h=100 mm (egala cu 1) cu 
un EF cu rezistenta la uzura minima (Zn) (fig.25), cu viteza de 
derulare v^=100 mm/s, atunci un element de volum al acestuia se afla 
in IT timp de Is. Timpul de "şedere" in IT a electrozilor din alte 
materiale, ale cărui valori sunt prezentate in fig.27, este invers 
proporţional cu debitul uzării lor. Rezulta ca materialele cu 
rezistenta mai ridicata la uzare prin electroeroziune pot "sta" un 
timp mai Îndelungat in IT, incalzindu-se, deci mai mult [27]. In 
fig.27 sunt prezentate, pentru fiecare material de electrod, 
valorile temperaturii finale relative {Qt/Br [%]) la temperatura de 
topire. Temperatura finala este temperatura la care se incalzesc 
electrozi din diferite materiale, de diametru 0,250inm si lungime 
intre ghidaje lOO mm, rezultata din relaţiile (12) si (14), in care 
s-au luat in considerare valorile proprii fiecărui material de EF 
ale timpului t [s]. 

Se observa ca metalele cu constante termofizice de valori 
ridicate (W, Mo, Fe, Cu) se uzeaza mai puţin dar se incalzesc mai 
mult prin conductie, pe de o parte pentru ca au W"i/Wi mare 
(fig.26), iar pe de alta parte pentru ca, uzandu-se cu viteza mai 
mica, pot "sta" in IT un timp mai Îndelungat decât celelalte (Sn, 
CuZn37, Zn). Din relaţia (14) se observa ca temperatura de incalzire 
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a EF creste liniar cu energia si cu frecventa impulsurilor. 

900 

600 
Temperatura relativa 

de incalzire a EF prin 

-conductie 

B t 
- efect Joule-Lenz -âi- [%] 
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Fig.27. Temperatura relativa de incalzire si timpul maxim admisibil 
de "şedere" a EF in IT, funcţie de materialul EF . 

3-1-2-2- Pierderi termice prin efect Joule-Lenz al curentului 
electric 

In timpul descărcării electrice, de durata t̂ i, prin EF 
trece un curent a cărui valoare, pentru un regim electric dat 
depinde de locul descărcării in lungul electrodului. Cazul cel mai 
defavorabil, d.p.d.v. al efectului termic de rezistenta este cel in 
care descarcarea are loc la mijlocul distantei intre contactele 
electrice ale EF (fig.28), cand prin fiecare ramura a EF trece un 
curent egal cu jumatate din valoarea curentului efectiv, lef [A], al 
descărcării. 

Energia disipata pe fiecare ramura este: 
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j-L = _£ef R ^ C O S ( ( p t ) [J] (15) 

unde t este timpul propriu de "şedere" in IT [s], 
este defazajul intre si U^ , care este nul [-]. 

R este rezistenta electrica a EF de diametru d^ [ni], pe 
lungimea 1 [m] intre cele doua contacte ale sale, aproximata cu 
lungimea intre ghidajele sale, si are formula [43]: 

R = Qel [O] (16) 

unde este rezistivitatea electrica a materialului EF [Hm], 

Fig.28. Circuitul electric momentan in IT. 

Pentru impulsuri dreptunghiulare de curent curentul efectiv 
este [45]: 

^ef = yf^r^i ̂ D [A] (17) 

Considerând ca nu sunt pierderi termice in mediul de lucru, aceasta 
energie disipata incalzeste fiecare ramura a EF la o temperatura 0% 
[°C], data de relaţia [43]: 
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[ j ] 
(18) 

Pentru un regim electric si dimensiuni ale EF enuntate anterior si 
aproximand lungimea sa dintre contacte cu inaltimea OP, rezulta din 
relaţiile (15), (16), (17) si (18) temperaturile finale la care se 
incalzesc electrozii, G'f [°C]. S-a considerat aceeaşi viteza v., de 
lOO mm/s pentru toti EF. Temperatura este proporţionala cu 
factorul fti/(pc) [nKWN] care inglobeaza caracteristici de material 
(fig.29), cu patratul curentului descărcării si cu coeficientul de 
umplere de curent Ki=tii/Ti=tiifi [-] [1], [36], unde Ti este perioada 
medie a impulsurilor de curent [s]. 

Tcmpcntra 
eft] 

10 20 

Fig.29. Temperatura de incalzire a EF datorita efectului Joule-Lonz 
funcţie de materialul electrodului, caracterizat prin factorul 
fti/(pc). ' 

Temperatura dezvoltata prin efect Jou 1 in maî a F:F ci i n 
W sau Mo este relativ scăzută datoritfj rienr: i trjt i i lor mari, cci 
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dezvoltata in EF din Cu este scăzută datorita rezistivitatii sale 
electrice mici, iar cea dezvoltata in EF din Fe sau Sn este mare 
datorita rezistivitatii lor electrice mari. 

In fig.27 sunt prezentate valorile temperaturii finale de 
incalzire a electrozilor, [°C] relative la temperatura de topire 
a fiecărui material de electrod considerat, unde este calculata 
luând in considerare vitezele diferite de deplasare axiala a 
electrozilor in timpul prelucrării, funcţie de rezistenta lor la 
uzare. 

3-1-2.3- Efectul pelicular ("Skin") al curentului electric 

La frecvente mari ale curentului electric apare efectul 
pelicular, care determina o repartitie neuniforma a densitatii 
de curent j [A/m"] in secţiunea transversala a conductorului [12], 
[46] (sarcinile electrice se aglomereaza> spre periferia 
conductorului care trebuie sa suporte o mare parte a densitatii de 
curent, fiind mai puternic solicitata electric si termic) dupa legea 
[12]: 

JM = jo"" [A/in^] (19) 

unde xe[d,y2; O] (fig.30) este distanta [m] , 
jo este densitatea de curent la suprafaţa conductorului [A/m''], 

Fig.30. Secţiunea transversala a EF. 
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a = ^̂ ^ (20) 

jnde jLio este permeabilitatea magnetica relativa a materialului 
EF [-], 
fjL̂  este permeabilitatea magnetica a vidului [N/A^]. 

Limita inferioara a frecventei curentului pentru care apare 
efectul pelicular este [12]: 

fp = 100 ^ — [Hz] (21) 

Pericolul maxim de apariţie a efectului pelicular este la 
EF din Cu, material care are raportul R.i/Mr minim. Pentru un EF din 
pu, din relaţia (21) rezulta fj,=14,7 MHz. Aceasta valoare este cu 
unul pana la trei ordine de mărime mai mare decât frecventele uzuale 
la prelucrarea EEF, deci nu exista pericolul apariţiei efectului 
pelicular. 

Totuşi frecventa ridicata a curentului si apropierea dintre 
EF si OP determina o repartitie neuniforma a densitatii de curent 
in secţiunea transversala a EF prin asa-numitul "efect de 
proximitate" [12], care va fi studiat la paragraful referitor la 
forţele electromagnetice. Acesta conduce la o incarcare termica si 
electrica mai accentuata in anumite zone ale secţiunii transversale 
a' EF. 

Solicitarea termica prin efect Joule-Lenz este cea mai dura 
(dintre toate solicitările pe care le suporta EF), afectand cel mai 
pregnant integritatea electrodului in timpul prelucrării, intrucat 
ea depinde parabolic de valoarea curentului descărcării, care este 
ridicata (sute de amperi). 

3-1.3- Modelarea matematica a dilatarii EF 

Căldură dezvoltata in masa EF din IT, indiferent de 
provenienţa, modifica prin dilatare volumul acestuia, afectand 
prin aceasta precizia prelucrării. i 

Creşterea maxim admisa a diametrului EF in timpul 
prelucrării fiind de 1 ^m [10], [26], se impun limite drastice 
pentru temperatura maxima pe care o poate atinge acesta. In fig.31 
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se prezintă valorile acestei temperaturi pentru un EF de diametru 
de=0,250 mm, funcţie de materialul electrodului (a este coeficient 
de dilatare termica liniara [K"^]). 
Datorita dilatarii, EF se alungeşte. Temperaturilor limita din 
fig.31 le corespunde, daca electrozii au o lungime de 100 mm, o 
alungire de aproximativ 0,3 mm independent de materialul studiat, 
care are ca efect Încovoierea lor cu o sageata de 2,5-3,5 mm. 
Dilatarea reprezintă inca un motiv de limitare a temperaturii EF in 
timpul prelucrării. 

1000 

Temperatura 
750 

npe] 

0 [ C ] 

500 

250 

Cocfidentul de dilatare termica l i n i a r a1 / K. 10 ] 

Fig.31. Temperatura maxim admisa in masa EF, corespunzătoare unei 
dilatari termice a diametrului sau de 1 /im, funcţie de materialul 
electrodului, caracterizat de coeficientul de dilatare termica 
liniara. 

3.1.4. Concluzii practice care reies din modelarea matematica a 
capacitatii portante termice a EF 

întrucât temperaturile G'f si dezvoltate in EF sunt 
ridicate, electrodului (a cărui capacitate portanta termica 
intrinseca este depăşită din necesitati de maximizare a 
productivitatii prelucrării EEF) neputand prelua căldură in 
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Întregime (spre deosebire de cazul prelucrării electroerozive cu 
electrod masiv), trebuie sa se acţioneze (considerând ca EF este 
dat) asupra parametrilor de regim (capacitate portanta termica 
extrinseca) : Capacitatea portanta termica intrinseca poate fi marita 
prin utilizarea unor materiale de electrod avand combinaţii ale 
constantelor termofizice de valori extreme, in sensul amintit mai 
sus (K, Tt, Tv, X, p, c). întrucât nu exista nici un 
material "dominant" care sa aiba simultan valori extreme ale tuturor 
constantelor termofizice, nu exista nici un material ideal pentru 
constructia EF. O ierarhizare a materialelor pentru EF, funcţie de 
rezistenta lor la EEF, deci de capacitatea lor portanta termica 
intrinseca, se poate efectua dupa metode matematice relativ 
laborioase [47], [48], [49], [50], [51], care sa tina cont de 
valorile si de importanta acestor constantelor de material. Din 
l^xperienta teoretica si practica a autorului se constata ca o 
ierarhizare rapida, facila si suficient de fidela realitatii a 
materialelor pentru constructia EF se poate efectua funcţie de 
modulul lor de elasticitate E [N/m'] (fara a exista o explicaţie 
fenomenologica): cu cat modulul de elasticitate a unui material este 
mai mare, cu atat stabilitatea sa la EEF este mai mare. Dar 
utilizarea unor materiale de electrod avand primele 4 constante 
termofizice, din cele enumerate mai sus, de valori ridicate (in 
s9opul creşterii capacitatii portante a EF) , ar constitui o masura 
aflata in conflict cu cea care ar trebui sa conducă la 
productivitati ridicate ale prelucrării EEF: astfel W, Mo, Fe 
asigura o capacitate portanta termica intrinseca ridicata, dar o 
productivitate scăzută [9], [18]. O modalitate de soluţionare a 
acestei situatii antagonice ar consta in construirea unor EF 
multistrat (un miez invelit concentric cu un alt material), in care 
o componenta (miezul) ar avea funcţiuni in asigurarea capacitatii 
portante termice, in timp ce cealalta componenta ar asigura o 
productivitate marita, simultan cu o protectie termica a miezului. 
O alta modalitate de rezolvare a problemei rezida in cautarea 
rezervelor pentru creşterea capacitatii portante termice si in 
latura sa extrinseca. 

Capacitatea portanta termica extrinseca a EF poate fi marita 
(in condiţiile obţinerii unei productivitati impuse prelucrării EEF) 
prin perfecţionarea eficientei evacuarii căldurii din IT, care se 
poate realiza prin urmatoarele modalitati: 

-limitarea superioara a coeficientului de umplere a 
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impulsurilor de curent Kn [-], 
-creşterea eficientei circulaţiei LD in IT, 
-corelarea vitezei de deplasare axiala a EF Ve [m/s] nu numai 

cu uzura, ci si cu cantitatea de căldură disipata in EF. 

3.2. Capacitatea portanta mecanica 

In timpul prelucrării EEF electrodul suferă modificări ale 
formei, dimensiunilor si poziţiei sale fata de OP, care nu sunt 
rezultatul acţiunii termice (eventual sunt favorizate de dezvoltarea 
căldurii in IT) , ci al unor solicitări mecanice. Cauzele acestor 
solicitări sunt forţele de natura electrostatica, electromagnetica, 
hidraulica si mecanica, care se dezvolta in procesul electroeroziv 
t4], [27]. Efectele lor finale constau in inducerea unei imprecizii 
a prelucrării EEF. De aceea ele trebuie limitate, mai ales la 
prelucrări de finisare. In ansamblu, se poate afirma ca inerţia (din 
cauze dependente de electrod sau de ceilalţi parametri ai regimului 
de prelucrare) cu care EF suferă deformări si deplasari nedorite, 
datorate solicitărilor mecanice care apar in procesul electroeroziv, 
este o masura a capacitatii sale portante mecanice. Creşterea 
capacitatii portante mecanice a EF se poate face, fie prin 
m:^csorarea si/sau echilibrarea solicitărilor, fie prin limitarea 
d^formatiilor si deplasărilor care provin din acestea. 

Pentru o abordare cat mai completa a problemei, in prezentul 
capitol se vor studia intai factorii de influenta a forţelor 
enumerate, apoi efectele acestora asupra comportării EF in timpul 
prelucrării. 

Modelarea matematica a forţelor dinamice s-a efectuat la 
nivelul impulsului singular, dupa care, forţele astfel obtinute au 
fost transformate in forte echivalente prin modificarea bazei de 
timp. Pentru toate forţele echivalente a fost aleasa baza de timp 
egala cu perioada impulsurilor de tensiune. 

3.2.1. Modelarea matematica a forţelor electrostatice 

3.2.1.1. Forte perpendicul sure pe axa longitudinala a EF 

Pe durata impulsului de tensiune (fig.l2), cand EF si OP 
sunt incarcati cu sarcini contrare si sunt izolaţi electric 
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intre ei, se genereaza un câmp electrostatic in IT. Astfel ansamblul 
EF-LD-OP formeaza un condensator. Asupra armaturilor sale, EF si OP, 
actioneaza o forţa electrostatica de atractie pe direcţia Oy 
(fig.20), data de relaţia [4], [52]: 

- - ^^ ^^ M (22) 
2 dy 

unde U este tensiunea intre EF si OP [V], 
C este capacitatea condensatorului EF-LD-OP [F], 
y este deplasarea armaturilor in direcţia forţei F̂ ^ [m]. 

3.2.1.1.1. EF in afara fantei (fig.20.a) 

Pentru un condensator cu o armatura cilindrica (EF) si una 
plana (OP), se poate scrie formula capacitatii [4], [52]: 

C = ^ ^ ' [F] (23) 
In ["1+1+^ -1] 

unde €o este permitivitatea vidului [F/m]. 
este permitivitatea relativa a apei [-], 

r este raza EF [m], 
i s este grosimea IT [m], 

1 este lungimea EF intre ghidaje [m], care s-a aproximat cu 
inaltimea h [m] a OP. 
( Forţa Fes/ fiind constanta in lungul EF, va genera o sarcina 

distribuita [53]: 

- - ^^^ [N/m] (24) 
1 

Din relaţiile (22),(23),(24) rezulta in final: 

(-|+1) -l 
(25) 

In fig.32 se prezintă variaţia parcinii distribuite 
datorate forţei electrostatice funcţie de raza EF, r [m].întrucât 
aceasta este crescatoare cu r, este bine ca la prelucrări EEF cu 
regimuri de finisare, cand trebuie limitata cat mai mult deformarea 
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axei EF, sa se utilizeze electrozi de diametre cat mai mici. 
In fig.33 se prezintă variaţia sarcinii distribuite datorate 

forţei electrostatice, funcţie de grosimea IT, s [m]. Se observa ca 
ea este crescatoare cu micşorarea grosimii IT. 

In momentul iniţial al impulsului de tensiune, pentru o 
grosime So [m] a IT, rezulta o forţa electrostatica iniţiala, q̂ ^̂  
[N/m]. Aceasta forţa determina deplasarea EF către OP, deci o 
micşorare a IT de la valoarea So la o valoare ŝ  (Si<So), avand ca 
efect creşterea forţei de la q̂ ô la qe.x (qe.i>qe.o) , s.a.m.d. Deci, 
desi tensiunea U care o genereaza este constanta in timp, forţa 
electrostatica este variabila, determinând o acceleraţie variabila 
[54]: 

a{s) = 
Q n r' 

(26) 

unde îiii;, este masa porţiunii de EF aflata in IT [kg]. 

Sarcina elec-

trostatica 
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q ; [ N / m ] 
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i J 1 

t 
! i 

i 
! 

( s 25pm 1 
U = 300V 

i i 

) 1 
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Fig.32. Variaţia sarcinii electrostatice distribuite care incarca 
EF, plasat in afara fantei, funcţie de diametrul sau. 

Sarcina q̂ ^ fiind crescatoare in timp, rezulta ca si 
acceleraţia a(s), este crescatoare in timp. ijî pare, deci, teoretic 
pericolul contactului intre EF si OP (scurtcircuit), cu precădere 
in timpul de amorsare, t^, a descărcării, cand tensiunea are valori 
de sute de volţi, fata de cativa volţi in timpul descărcării. 
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Spaţiul parcurs de EF spre OP in timpul de amorsare, este soluţia 
s [m] a ecuaţiei [54]: 

dt 
(27) 

Rezolvand-o iterativ, pentru o tensiune de amorsare de 300 V, un IT 
de grosime iniţiala 25 /̂m si un timp de amorsare de 1 /is (exagerat 
de mare) , rezulta ca deplasarea unui EF spre OP, indiferent de 
materialul sau, avand diametrul 0,250 mm, este neglijabila (sub 0,1 
Mm) . 

Sarcina electrostatica 

distribuita q J N / m ] 

60 80 100 
Grosimea IT s [;im ] 

Fig.33. Variaţia sarcinii electrostatice distribuite care incarca 
EF, plasat in afara fantei, funcţie de grosimea IT. 

3.2.1.1.2. EF in fanta (fig.20.b) 
i 

Sistemul EF-LD-OP formeaza un condensator pentru care forţa 
de atractie dintre armaturi nu se poate determina analitic. Cazul 
este intermediar cazurilor: 
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a. condensator cu o armatura cilindrica si una plana (analizat 
anterior) (fig.34.a), 

b. condensator cilindric excentric (fig.34.b), care este, de 
asemenea, analitic determinabil. 

Capacitatea condensatorului cilindric excentric este [4], 
[52]: 

C = 
2 7Î Cq E^ i 

{^a^-R^-y-r+a) i^a^-R^-a+R) 

[F] 
( 2 8 ) 

unde R [m] , r [iri] si y [m] au semnificaţiile din fig.34.b 

a . Illf^ (29) 

yCond©ns«tor cu o «mwtura 
plana Bl una cilindrica 

Fig.34. Tipuri de condensatoare, funcţie de poziţia relativa EF-OP. 

Din relaţiile (22),( 24 ),( 28 ) si (29) rezulta: 

TI z^ z, R I U^ 
Qes = 

h ^/a^-R^ {a y-R^-y y/a^-R^) In^ {b) 
[N/in] (30) 

unde: 

76 

BUPT



{R+r)^-2 y yJa'^-R^ 
(31) 

In fig.35 se prezintă variaţia sarcinii distribuite datorate 
forţei electrostatice funcţie de tensiunea care o produce, pentru 
cazurile a. si b. Variaţia q,, reale, care apare intre EF in fanta 
si OP, este o curba plasata intre cele doua curbe reprezentate. 

In timpul amorsarii descărcării, cand tensiunea are valori 
de sute de volţi, forţa electrostatica distribuita atinge valori 
mari, proporţionale cu patratul tensiunii si cu inaltimea IT (care 
s-a aproximat cu 1 [m]). Ea nu depinde de materialul EF. Pentru un 
EF de dimensiuni date, micşorarea acestei forte se poate face prin 
reducerea la limita a tensiunii de amorsare si, mai ales, prin 
reducerea timpului de amorsare. Pentru aceasta impulsul de tensiune 
trebuie sa aibe o panta puternic crescatoare si in IT trebuie 
creeate condiţii care sa faciliteze străpungerea. 

Sarcina electixMta-

ti6a distribuita 

q J N / m ] 

150 200 250 300 

Tcnaiunca U[V] • 

Fig.35. Sarcina electrostatica distribuita care incarca EF, funcţie 
de poziţia relativa EF-OP si de valoarea tenşiunii elecrrice pe IT. 

Forţa electrostatica care apare in cazul EF in afara fantei 
este mai mare decât cea care apare in cazul EF in fanta. 
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3.2.1.2. Forte in lungul axei longitudinale a EF 

La deplasarea EF cu viteza Ve , apare o forţa electrostatica 
in lungul axei Oz, care se opune intrării electrodului in IT, a 

cărei formula este [52], [55]: 

unde z [m] este deplasarea EF in lungul axei sale longitudinale, 
datorate forţei F̂ ,,, 

Asimilând cazul real cu un condensator cilindric simetric, 
capacitatea sa este [52], [55]: 

in(^) r 
cu notatiile din fig.34.b. Din relaţiile (32) si (33) rezulta: 

e, e, U^ 

I 

In fig.36 se prezintă variaţia acestei forte, care pentru 
regimuri uzuale de prelucrare EEF, are valori in spaţiul dintre cele 
doua curbe reprezentate. Se vede ca, forţa electrostatica in lungul 
EF este neglijabila. 

.3.2.2. Modelarea matematica a forţelor electromagnetice 

In timpul descărcării, de durata t̂ ^ [s] , cand EF si OP, 
aflaţi la o distanta s [m] unul de altul, sunt strabatuti de curent 
(fig.37), apar forte electromagnetice, care, teoretic, sunt uniform 
distribuite pe lungimea celor doi conductori. 

Analitic, marimea forţei electromagnetice dintre doi 
conductori paraleli strabatuti de curent electric se poate calcula 
numai daca aceştia sunt suficient de departati unul de altul, pentru 
evitarea apariţiei efectului de proximitate [12] si numai daca 
descarcarea se produce la mijlocul distantei dintre contactele C 
(calcul care este acoperitor pentru valoarea deformării axei EF). 

Forţele electromagnetice actioneaza pe direcţia Oy, (fig.20) 
sensul lor depinzând de proprietăţile magnetice ale materialului OP 
[12]: 
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1 . amagnetic-respingere 
2. feromagnetic-atractie 
3. magnet permanent-aleator. 
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rig,36. Locul geometric al valorilor posibile ale forţei 
electrostatice care incarca EF axial. 
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f'ig.37. circuitul electric momentan in TT. 
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In toate cazurile de prelucrare EEF apare efectul de 
proximitate, care este crescător cu apropierea EF de OP, s [m], cu 
rezistenta electrica, R [Q] si cu frecventa curentului, f̂  [Hz] si 
care provoaca o creştere aparenta a rezistentei electrice a 
electrodului si repartizarea neuniforma a curentului in secţiune 
[12], [46], [56]. Pentru evaluarea analitica a amploarei acestui 
efect, nu exista relaţii matematice, iar cercetările experimentale 
s-au făcut in condiţii particulare. Factorul de creştere a 
rezistentei <f(fi,R,s) [-], datorita efectului de proximitate, fata 
de rezistenta in condiţii normale isi face simtita prezenta pentru: 

> 50 (35) 
R Li 

atingand valoarea 2 cand raportul de mai sus ia valori in domeniul 
[300, 400] VHZ/Q [12]. In cazul prelucrării EEF, raportul este de 
ordinul a 1000...6000 >/HZ/Q -pentru EF si de ordinul 
v^Hz/Q -pentru OP. Efectul de proximitate la prelucrarea EEF, 
exprimat cantitativ prin factorul (()(f,,R,s), care este crescător cu 
raportul Vf^/R, este, deci, mai evident decât in alte cazuri 
(studiate in literatura) si influenteaza forţa electromagnetica 
astfel: creste forţa de respingere si micsoreaza forţa de atractie. 

3.2.2.1. Materialul OP - amagnetic 

Intre EF si OP, in timpul descărcării, apare o sarcina 
electromagnetica distribuita, q.̂  [N/m], de respingere, care, la un 
IT de grosime s [m], aproximand distanta intre contacte, 1 [m], cu 
inaltimea, h [m], a OP, este [12]: 

= ^ d (36) 

unde este permeabilitatea magnetica a apei [N/A'], 
este permeabilitatea magnetica relativa a apei [-], 

Io este curentul descărcării [A], 
Yi rezulta din fig.37 [m]. 
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3.2.2.2. Materialul OP - feromagnetic 

In acest caz, avand in vedere raportul de volume intre EF 
si OP, acesta din urma poate fi inlocuit cu un conductor imagine 
(fig.38), plasat la o distanta 2s de EF, prin care trece un 

Fig.38. Echivalarea d.p.d.v. electric a OP din material feromagnetic 
cu un conductor imagine. 

curent Ii, [Al in acelaşi sens ca prin EF. Ca urmare apar forte 
electromagnetice de atractie, a căror mărime depinde, in primul 
rand, de schema de prelucrare: in afara -sau in fanta. 

3.2.2.2.1. EF in afara fantei 

In acest caz apare o forţa electromagnetica de atractie, al 
oarei modul este [12], [57]: 

<7e - iŞ.s) 
[N/w] (37) 

3.2.2.2.2. EF in fanta 

In acest caz apare o forţa electromagnetica de atractie, al 
cărei modul este dat de relaţia [12], [57]: 
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Qew = 16 
2 

[N/m] (38) 

In fig.39 se prezintă variaţia sarcinii distribuite generate 
de forţa electromagnetica funcţie de diametrul EF si de grosimea IT, 

Sarcina clcctro-

magnctica distri-

buita q ^ N / m ] 

0.030 0.120 0.210 

Diametrul EF de [ mm ] 

0.300 

Fig.39. Locurile geometrice ale valorilor posibile ale sarcinii 
distribuite electromagnetice la prelucrarea dupa schema EF in afara 
fantei, respectiv, EF in fanta. 

la prelucrarea unui OP dintr-un material feromagnetic dupa schemele 
EF in afara fantei (relaţia (37)) si EF in fanta (relaţia (38)), 
fara a se considera efectul de proximitate. Se observa ca pentru un 
curent al descărcării dat, forţa electromagnetica poate fi vizibil 
micsorata prin creşterea grosimii IT si/sau a diametrului EF, pentru 
orice material al OP si orice poziţie relativa EF-OP. Dar (mai ales 
la prelucrarea suprafeţelor cu raze mici de racordare sau a celor 
cu rugozitate mica) aceste creşteri nu sunt proprii regimurilor de 
prelucrare la finisare. In acest caz, micşorarea forţei 
electromagnetice se poate efectua prin una din actiunle urmatoare: 

-sa se prelucreze dupa schema EF in afara fantei, care asigura 
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o forţa de 6 ori mai mica decât in cazul prelucrării dupa schema EF 
in fanta (fig.39) , 

-sa se micşoreze curentul descărcării, simultan cu marirea 
numărului de treceri de finisare (conform relaţiilor (36), (37) si 
(38) forţa electromagnetica creste proporţional cu patratul 
curentului), 

-sa se micşoreze durata impulsului de curent. 
Se mentioneaza ca, in cazul prelucrării unui OP dintr-un 

material amagnetic, forţa electromagnetica de respingere este mult 
diminuata datorita termenului ŷ  [m], care depinde de dimensiunile 
OP si care are in general o valoare mult mai mare decit termenii d 
si s (relaţia (36)), dar apoi este multiplicata nesemnificativ de 
efectul de proximitate. Forţa electromagnetica de atractie care 
apare in timpul prelucrării materialelor feromagnetice este 
diminuata de efectul de proximitate. Pentru amplificarea acestui 
efect, in scopul echilibrării forţelor care incarca electrodul, se 
recomanda prelucrarea cu frecvente mari. 

3.2.2.3. Materialul OP - magnet permanent 

Intre curentul din EF si inducţia magnetica, B [T], a OP 
apare o forţa electromagnetica pe durata impulsului de curent, 

a cărei valoare maxima, pentru un curent si o mărime a inducţiei 
date, este atinsa in cazul in care B este perpendiculara pe axa 
longitudinala a EF si descarcarea in impuls are loc la mijlocul 
inaltimii IT. Pentru jumatate din lungimea EF, forţa 
electromagnetica generata de fiecare impuls de curent are modulul 
(40) [43]: 

F = 1 B sinii,B) im (40) em 2 2 

unde 1 este lungimea EF [m] , considerata un vector paralel cu axa 
longitudinala a electrodului, avand sensul de parcurgere a 
curentului prin EF. 

Daca cei doi vectori sunt perpendiculari (cazul cel mai 
defavorabil d.p.d.v. al mărimii forţei electromagnetice), atunci 
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modulul sarcinii distribuite pe lungimea 1 [mm] a EF, provenit din 
relaţia (40), este: qe„=0,5 B [N/m]. La fiecare impuls electric, 
in lungul EF, pe cele doua ramuri ale sale străbătute de curent in 
sensuri opuse (Îndreptat divergent, de la locul descărcării spre 
cele doua contacte electrice), forţa electromagnetica are doua 
sensuri opuse, funcţie de sensul curentului prin electrod, producând 
ondularea electrodului. 

Pe de alta parte, F̂ „ are orientare aleatoare, care depinde 
de orientarea vectorului inducţie magnetica a OP (fig.40). 

Fig.40. Direcţia si sensul forţei electromagnetice la prelucrarea 
EEF a unui magnet permanent, funcţie de direcţia si sensul 
vectorului inducţie magnetica a OP. 

La prelucrarea EEF cu regimul amintit anterior a unui magnet 
permanent avand inducţia B=1,2 T, rezulta o sarcina distribuita 
maxima qe„=l, 5 N/m. 

3.2.3. Modelarea matematica a forţelor produse de lichidul 
dielectric 

Forţele produse de lichidul dielectric asupra EF sunt de 
natura: 

- h i d r o d i n a m i c a - d a t o r a t a mişcării relative intre EF si LD [42], 
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[58], [59], [60], [61], [62] 
-hidrostatica -datorata contactului intermitent intre EF si LD 

[4], [43]. 

3.2.3.1. Forte hidrodinamice 

Lichidul dielectric (apa deionizata) este, in general, 
introdus in IT si/sau aspirat din IT sub forma de jet coaxial cu EF. 
Forţele hidrodinamice care apar in timpul prelucrării EEF, se 
datoresc rezistentei pe care EF, caracterizat de o suprafaţa 
portanta, o opune curentului de apa. Aceste forte au valori 
importante in spatii mici, acolo unde viteza de curgere a apei este 
mare [58], [59]. De aceea, in prezentul capitol se trateaza forţele 
nuniai pentru cazul EF in fanta. Studiul se face pentru injecţie 
simetrica. Ca direcţie, forţele hidrodinamice sunt orientate in 
lungul EF (Oz) si in plan perpendicular pe axa Oz. 

3.2.3.1.1. Forte in lungul axei Oz 

Pentru calculul acoperitor al forţei in direcţia Oz, 
•ansamblul EF-CP se aproximeaza cu un cilindru plin introdus intr-un 
tub cilindric, coaxial cu acesta, prin spaţiul ramas libe 
pătrunzând, dinspre cele doua extremitati ale tubului apa cu viteza 
v̂  [m/s] (fig.41). Fiecare jet de apa actioneaza pe o jumatate din 
inaltimea IT. 

Viteza apei la suprafaţa EF, in lungul IT este [59], [61]: 

V = A r^+B ln(r)+C [m/s] 
unde r este raza EF [m]. 

Pentru jumatate din inaltimea IT, pe care actioneaza fiecare 
jet de apa, coeficienţii A [m'̂ s-̂ ] si B [m/s] sunt dati de relaţia 
(42) [59], [61]: 

r 

A=- ^ ^ [m-^s-M, B = A [m/s] (43) 

unde p, este densitatea apei [kg/m'], 
V este vascozitatea cinematica a apei [mVs], 
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rig.41. Schema explicativa pentru calculul forţei hidrodinamice in 
lungul EF. 

Ap este pierderea de presiune in lungul tubului [N/m^]: 

Ap 
V i 

[N/m^-] (43) 

unde Q este debitul apei la intrarea in IT [m /s], 
R este raza tubului [m]. 

Tensiunea hidraulica este [58], [59]: 

^ = Qa ̂  dl [N/m^-] (44) 

iar forţa hidrodinamica la suprafaţa cilindrica a EF este [58], 
[59]: 

2 71 

= 2 71 Jjr X dr dx [N] (45) 

Pentru un EF de diametru dat si o grosime data a IT, 
aproximând s=R-r, din relaţiile (41),(42),(43),(44 ) si (45) rezulta 
ca Fh este proporţionala cu viteza v^ de intrare a apei in IT 
(fig.42) si ca depinde de temperatura apei (prin intermediul 
vascozitatii), de diametrul EF, de grosimea IT si de diametrul 
duzelor d̂ , [m]. Valorile vitezei v̂ , din fig.42 s-au calculat pentru 
o duza cu orificiul circular de diametru dD=3,5 mm [27], [31]. 

Practic, in cazul EF in fanta forţa F̂  este mai mica decât 
cea rezultata din calculele de mai sus, pentru ca secţiunea 
tranversala a IT (real) este mai mare decât cea a interstitiului din 
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fig.41. 
Forţa hidrodinamica in lungul EF nu depinde de materialul 

electrodului, ci doar de dimensiunile sale, de debitul lichidului 

1.00 
i 

0.75 
Forţa hidrodinii-

mica axiala 

Fh[N] 

0.50 

0.25 

0.00 

de = 0^mm 
eip« = 40CC 

100 mm 

o 
3,6 mn 

2 4 
Viteza apei in tub v^ m / s ] 

70 140 
Debitulapei Q[ l /h] 

210 

Fig.42. Variaţia forţei hidrodinamice in lungul EF, funcţie de 
mprimea vitezei de introducere a apei in IT. 

si de grosimea IT si incarca suplimentar electrodul, contribuind la 
Întinderea porţiunii sale din vecinatatea duzelor si la solicitarea 
ghidajelor. Ea este, constanta pentru un electrod dat, atat i-imp cat 
si forma si dimensiunile jetului de lichid raman constante. 

In cazul EF in afara fantei: R-^, deci Ap tinde la zero, 
deci Deci aceasta schema de prelucrare este recomandata, la 
prelucrări EEF cu regimuri de finisare, unde este necesara obţinerea 
unei precizii ridicate. 
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3.2.3.1.2. Forte in direcţia axei Oy 

^ Forţa este generata de curentul de apa care paraseste IT cu 
viteza V, considerata (pentru simplitate) perpendiculara pe direcţia 
vitezei V, (fig.l). Forţa de rezistenta F, [N] pe care o dezvolta un 
cilindru plasat transversal intr-un curent de fluid, este, teoretic, 
constanta pe lungimea de contact intre cilindru si fluid si in timp, 
fiind proporţionala cu patratul vitezei fluidului. Considerând ca 
V este constanta pe inaltimea IT, sarcina hidrodinamica distribuita 
este [42], [58]: 

(46) 

unde c este coeficient de rezistenta [-]. Pentru un fir in curent 
de fluid transversal c - 1,2 [42]. 

Sarcina hidrodinamica distribuita pe direcţia Oy este 
orientata in sensul depărtării EF de OP si depinde de dimensiunile 
electrodului, ale IT, de debitul si temperatura apei din interstitiu 
(fig.43). 

0,15 

^^rcina hidrodi-

wunica distribuita 

q J N / m ] 

0.25 0,5 0.75 
Viteza apei v[m/s] -

262,5 525 787,5 
Debitulapci Q[ l /h] 

1050 

Fig.43. Variaţia sarcinii hidrodinamice disrtribuite, funcţie de 
niarimea vitezei de ieşire a apei din IT. 
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întrucât Fh scade liniar cu diametrul EF (conform relaţiei 
(46)), la regimuri de finisare se recomanda utilizarea unor 
electrozi mai subţiri. De asemenea este recomandabila la prelucrări 
de finisare utilizarea schemei EF in afara fantei, pentru ca viteza 
apei este mai mica decât in cazul schemei EF in fanta deoarece jetul 
se fractioneaza, ieşind din IT in mod divergent. 

3.2.3.1.3. Forte in direcţia axei Ox 

Cand LD paraseste IT cu viteza v [m/s], orientata pe 
direcţia Oy, el se desprinde de pe suprafaţa EF sub forma de 
turbioni (fig.44), periodic de pe cate un flanc al electrodului cu 
o frecventa, numita frecventa Strouchal, f̂  [Hz], producând astfel 
.vibraţii ale EF in direcţia Ox cu aceasta frecventa si cu o 
arr.plitudine proporţionala cu q,, [60], [62]. 

Fig.44. Formarea turbionilor la parasirea suprafeţei EF de către LD, 
avand ca efect vibraţii Strouchal [62]. 

fs = S ^ [Hz] (47) 

unde S este numărul Strouchal [-], care se poate calcula cu: 

5 = 0,21 (1--!^) [-] (48) 
Re 

unde Re este numărul Reynolds [-], care se poate calcula cu: 
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Re - V â 
V (31) 

SI 

1,78-10-^ 
(1 + 0,0337 e^^^ + 0, 00022 

[m^s] (50) 

unde Ĝ p̂̂  este temperatura apei [°C]. 
Din relaţiile ( 47 ) , (48 ) , (49) si (50) rezulta ca freventa 

900 

650 
Frecventa Strouchal 

fs(Hz) 

Frecventa pro-

prie fo[Hz] 400 

150 

-100 
0.00 

MfltofWEF F (NI 
Cu e.6 Cu2i37 8.6 Cuai 37-21 S.6 Mo 13,6 W 16.6 

V 

3.6 mm e >= 26^ h" 100 mm 

0.25 0.50 0.75 
Viteza apei v[m/8] 

1.00 

262,5 525 787.5 
Debitttlapei Q[ l /h] -

1050 

Fig.45. Locul geometric al valorilor frecventei Strouchal, funcţie 
de temperatura si viteza de ieşire a apei din IT si valoarea 
frecventei proprii de oscilaţie a EF, funcţie de materialul sau. 

Strouchal depinde de diametrul EF si de viteza si temperatura LD in 
IT. întrucât aceasta are valori apropiate de frecventele proprii fo 
[Hz] ale electrozilor din diferite materiale (fig.45), calculate cu 
relaţia (85), exista teoretic pericolul de rezonanta, care ar 
conduce la ruperea EF. 

Forţa care produce oscilaţiile EF pe direcţia Ox este: 

90 

BUPT



F^ = g^ 1 cos (2 71 f^ t) (51) 

unde qh este sarcina distribuita pe direcţia Oy [N/m], calculata cu 
relaţia (46), 

t este timpul [s]. 
Amplitudinea forţei hidrodinamice pe direcţia Ox este egala 

cu forţa hidrodinamica pe direcţia Oy: q^l [N]. Deci ambele forte 
hidrodinamice care actioneaza in plan perpendicular pe axa EF depind 
de acceiasi factori ai regimului de prelucrare. 

Oscilaţiile EF in fanta pe direcţia Ox determina apropierea 
si departarea succesiva a acestuia de flancurile IT, micsorind si 
mărind succesiv grosimea interstitiului lateral, cu efecte asupra 
forţei electrostatice si asupra condiţiilor disruptive si, prin 
aceasta, asupra preciziei prelucrării. 

In cazul EF in afara fantei, amplitudinea vibraţiilor 
Strouchal este diminuata pentru ca q,, este diminuata (prin 
divergenta jetului de apa). In plus, acestea nu^afecteaza precizia 
prelucrării pentru ca planul in care oscileaza EF, Oxz, conţine 
vectorul v^. 

3.2.3.2. Forte hidrostatice 

Forţa hidrostatica apare datorita contactului simultan al 
^uprafatei EF cu doua faze fluide diferite: apa si gaz. In timpul 
prelucrării, o parte din masa lichidului de lucru se transforma in 
gaz acumulat in volume mici la temperatura si presiune ridicate, 
care se afla temporar in contact cu suprafaţa electrodului. Pe de 
alta parte, in urma unor calcule simple, rezulta ca LD are in IT o 
circulaţie plasata la limita dintre laminar si turbulent, fiind 
foarte probabila creşterea masei de aer inglobat in jetul de lichid 
pina la Întreruperea locala si temporara a contactului EF-LD. 
Tendinţa lichidului de a se deplasa prin efect de capilaritate in 
scopul anularii aceastei discontinuitati a contactului dintre 
suprafaţa electrodului si lichid (prin Înlocuirea volumului ocupat 
de gaz) conduce la apariţia unor forte hidrostatice, orientate in 
sensul deplasarii apei (dinspre apa, sprd gaz), care tind sa 
deplaseze electrodul. Cum locul si frecventa formarii volumelor de 
gaz aflate in contact cu suprafaţa EF sunt aleatoare, rezulta ca 
forţa hidrostatica este variabila in timp, avand punctul de 
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aplicaţie mobil si ca eventuala deplasare a EF se produce dupa 
direcţii aleatoare. 

Pentru calcule, se considera cazul cel mai defavorabil, al 
formarii unui volum de gaz care ocupa la un moment dat intreg IT, 
pe toata inaltimea sa (fig.46). 

Astfel, sarcina hidrostatica distribuita este [4], [43]: 

g,, = 4 ̂  o [N/m] (52) 

unde I este tensiunea superficiala a apei [N/m], sarcina fiind 
orientata pe direcţia Oy, in sensul deplasarii EF spre OP. 

Gaz 

Fig.46. Schema explicativa pentru calculul sarcinii hidrostatice 
[4]. 

Din relaţia (52) se vede ca q̂.̂  creste cu raportul d^/s. De 
aceea, la prelucrări de finisare, unde grosimea IT (s) este mica, 
se impune utilizarea unor electrozi mai subţiri. Forţa hidrostatica 
depinde de regimul de prelucrare, inclusiv de materialul EF care 
influenteaza grosimea interstitiului, (dependenta nefiind inclusa 
in relaţia matematica (52)), deci, de frecventa de formare a bulelor 
de gaz, repartitia si dimensiunile lor. Pentru regimul considerat 
anterior, valoarea forţei datorate tensiunii superficiale, in 
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ipotezele in care a fost scrisa relaţia (52), ia o valoare exagerat 
de mare (3,3 N) , neconfirmata experimental, ceea ce obliga la 
revizuirea ipotezei simplificatoare folosite. 

3-2-4. Modelarea matematica a forţelor produse de presiunea 
coloanei de plasma a descărcării electrice 

In coloana de plasma a descărcării in impuls apare forţa 
Lorentz Fl [N], ca urmare a interacţiunii densitatii de curent j 
[A/m''] cu inducţia magnetica proprie B [T] [43]: 

F^ = j X B [N] (53) 

unde [12]: 

j = B = ^^^ [T] (54) n R^ 2 71 
unde R este raza de limitare a coloanei ionizate [m] si 

r este raza curenta [m] . Fl este perpendiculara pe axa coloanei 
de plasma, Îndreptata spre aceasta, determinând comprimarea sa 
axiala, fenomen cunoscut sub numele de "efect Pinch" [1], [2], [12]. 
Forţa Lorentz este echilibrata de gradientul de presiune Vp [N] din 
coloana arcului [12]: 

[N] (55) 

Diferenţa de presiune dintre un punct aflat pe cercul de 
raza r si un punct aflat pe cercul de raza maxima, R, este [12]: 

Pz r 

jdp = j B jdr [N/m^] (56) 
Pp ^ 

Presiunea medie, p^ [N/m^] se obţine integrând intre limitele r=R 
(periferia coloanei) si r=0 (axa coloanei): 

Secţiunea coloanei la incidenţa sa cu suprafaţa EF este ttR'. 
Deci sarcina distribuita datorata presiunii plasmei este: 
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avand sensul dinspre OP spre EF. 
Din relaţia (58) rezulta ca forţa distribuita [N/m] 

depinde doar de curentul descărcării (creste parabolic) si nu 
depinde de electrod. Ea este o forţa perpendiculara pe axa 
longitudinala a EF, orientata spre EF, mobila si dinamica, aplicata 
cu frecventa impulsului de curent. Totuşi forţa datorata presiunii 
din canalul de plasma are valori neglijabile in condiţiile 
prelucrării EEF. 

3.2.5. Modelarea matematica a forţelor produse de presiunea bulei 
de gaz asociata descărcării electrice 

O parte din energia descărcării electrice actioneaza asupra 
apei, producând incalzirea si vaporizarea sa, ceea ce genereaza in 
jurul canalului de plasma o bula de gaz ale cărei molecule disociaza 
si se recombina. Gazul, incalzit prin convectie si radiaţie de 
coloana de plasma, se dilata atingand un maxim al volumului la 
sfarsitul duratei impulsului de curent. Acesta este momentul in care 
suprafaţa de contact a gazului (aflat sub presiune) cu EF fiind 
maxima, forţa exercitata de acesta asupra electrodului este maxima, 
departandu-1 de OP. Dupa Încetarea impulsusului, gazul se răceşte 
izobar, bula micsorandu-si volumul pana la dispariţie (fig.47). Este 
posibil ca, dupa dispariţia bulei, datorita inerţiei sa apara o 
depresiune [27], [36], avand ca efect apropierea EF de OP. 

Referitor la marimea presiunii gazului in condiţiile 
prelucrării EEF, nu exista date teoretice si experimentale. 
Referitor la eroziunea electria cu electrod masiv, se cunosc 
urmatoarele date experimentale: presiunea PG=10...2000 bar, 
corespunzindu-i o forţa FG=10...900 N, in mediu dielectric de 
hidrocarburi lichide, la o energie a impulsului de 0,2...7 J [4]. 
Pe de alta parte, in aparatele electrice, la deschiderea contactelor 
electrice sub sarcina, apar presiuni de ordinul a 1000 bar [14], iar 
forţele de respingere a electrozilor sunt de 10...100 N la curenţi 
de 10...100 kA [12]. 

Forţa FG [N] CU care gazul preseaza EF (dinspre OP), se 
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poate calcula pornind de la presiunea maxima, pc [N/m^], admitand ca 
bula are forma cilindrica, iar gazul, de masa m [kg], ocupa volumul 
V [m^] la temperatura T [K] [12], [43]. 

p^V = JH R T [Nin] (59) 

unde /iq este masa molara a gazului dezvoltat de acţiunea arcului 
electric asupra apei [-], 

R este constanta gazelor perfecte [J/(molK)]. 

Tensiunea u 

Curentul i 

Raza bulei 
degaz r ^ 

iTesiunea 

giizului p 

Fig.47. Variaţia razei bulei si presiunii gazului pe durata unei 
perioade a impulsului electric normal. 

In condiţii normale de temperatura To [K] si presiune po 
[N/ni=], volumul de gaz al bulei este proporţional cu energia 
impulsului Ŵ  [J] [12]: 

= ( 6 0 ) 

^nde Co este cifra Bauer [mVJ] si arata ce volum de gaz aflat in 
condiţii normale de temperatura si presiune se dezvolta in urma unei 
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descărcări electrice de energie 1 J. Pentru lichid dielectric din 
ulei mineral Co= 60...500 mm^/J, 

Masa de gaz de volum V, creeat de arcul electric este: 

^ = Qo '^o [kg] (61) 

unde f̂  este densitatea gazului [kg/m'] in condiţii normale. 
Astfel, relaţia (59) devine: 

p, V, = R T, [i\r/7î] (62) 

iar 

Q o - ^ - ^ Ş Ikg/n,̂ ] (63) 

Pe durata impulsului de curent tî  este produs un debit 
masic de gaz [12]: 

Pe de aj.ta parte [12]: 

K + 1 V K + 1 ^^ \ 2 ^ T [kg/s] (65) 

unde A este aria secţiunii transversale a bulei [m^], 
X este exponent adiabatic [-], 

' /iq este masa molara a apei [-] , 
PJ este densitatea gazului la presiunea p si temperatura T 

[kg/m'], fiind data de formula [12], [43]: 

Din relaţiile (64), (65) si (66) rezulta sarcina datorata 
presiunii gazului, distribuita pe lungimea electrodului : 

^ . -fc _ Pa A _ Po Cp Wi 1 ^ ^ [N/m] (67) 

Tinand seama ca Wi/tî  este puterea impulsului, se observa 
ca forţa este proporţionala cu aceasta (matematic), dar trebuie 
subliniat ca si temperatura, T, a gazului este crescatoare cu 
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puterea impulsului. Deci apare inca un motiv sa se foloseasca 
energii mici ale impulsului la prelucrări de finisare. Forţa nu 
depinde explicit de materialul EF. Ea este o forţa perpendiculara 
pe axa longitudinala a EF, mobila (isi deplaseaza punctul de 
aplicaţie dupa locul descărcării electrice) si dinamica, aplicata 
cu frecventa impulsului de curent. 

3-2.6. Aprecieri asupra forţelor produse la expulzarea produsilor 
de eroziune de pe suprafaţa EF 

In momentul desprinderii explozive a produsilor de eroziune 
de pe suprafaţa EF, datorita socului mecanic, conform legii 
conservării impulsului mecanic, asupra EF actioneaza un impuls 
mecanic in sens invers deplasarii produsilor, a cărui proiecţie in 
plan perpendicular pe axa longitudinala a electrodului este 
orientata spre acesta. 

La viteze egale de desprindere, pentru materialele de 
electrod studiate, forţa generata de impuls este proporţionala cu 
masa desprinsa, deci, conform relaţiilor (8) si (9), cu produsul pr-" 
[27], unde peste densitatea materialului EF [kg/m^] si r este raza 
craterului de uzura [m]. Marimea acestei forte nu se poate determina 
analitic, fiind dificil de evaluat marimea si direcţia vitezei de 
•desprindere a produsilor de eroziune. Dupa marimea produsului pr' 
(deci dupa marimea forţei generate la desprindere), se poate stabili 
ipsa o ierarhie a materialelor pentru EF, considerând valorile razei 
r [m] din fig.25. Ierarhia astfel stabilita este: Mo, Fe, W, Cu, 
CuZn37, Sn, Zn (forţa pentru electrodul din Mo este minima). Forţa, 
fiind generata de impulsul de lucru, are punctul de aplicaţie mobil, 
este orientata spre suprafaţa EF, dar nu este neaparat 
perpendiculara pe axa sa longitudinala, ci aleator si este aplicata 
dinamic. 

3.2.7. Concluzii practice care reies din modelarea matematica a 
forţelor care solicita EF 

In urma modelării matematice a forţelor care solicita EF, 
acestea se pot clasifica astfel: 
d.p.d.v. al timpului de acţiune, in: -forte aplicate static 
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-forte aplicate dinamic; 
d.p.d.v. al spaţiului de acţiune, in: -forte uniform distribuite 

-forte concentrate, care, la 
rândul lor pot fi: 

-forte cu punct de 
aplicaţie fix si 

-forte cu punct de 
aplicaţie mobil. 

Evident ca pentru obţinerea unei imagini globale asupra 
solicitatrilor aplicate EF pe parcursul prelucrării EEF, se impune 
evaluarea forţelor rezultante, problema extrem de dificila din cauza 
dispersiei spatial-temporale a forţelor componente. Cateva 
consideraţii generale pot fi totuşi utile. 

Pe direcţia Oz rezultanta se stabileste simplu, prin 
Însumarea algebrica a forţelor de pe aceasta direcţie. 

Forţele dinamice care incarca electrodul in plan 
perpendicular pe axa sa longitudinala, datorate impulsului de curent 
isi deplaseaza punctul de aplicaţie in lungul EF printr-o mişcare 
de translatie (fig.43) si in plan transversal printr-o mişcare de 
rotatie, avand vectorii dispusi intr-un sector circular de 
deschidere 180° (fig.49). Componentele forţelor se anuleaza pe 
direcţia Ox (fig.49), cu excepţia forţei dinamice prevenite din 
acţiunea apei asupra electrodului pe aceasta direcţie, dar na se 
anuleaza pe direcţia Oy. 

Fig.48. Translatarea in lungul EF a componentei dinamice a forţei 
perturbatoare, provenite din descarcarea electrica. 
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Pentru calculul rezultantei forţelor pe aceasta direcţie, 
se face următorul rationament: intrucat frecventa forţei 
(componentei) dinamice provenite din descarcarea electrica este cu 
unul pana la patru ordine de mărime mai mare decât frecventa proprie 
de oscilaţie a EF, ceea ce conduce la o rapida amortizare a 
efectelor sale (vibraţii ale EF) , se poate considera, cu o suficient 
de buna aproximaţie, ca ea incarca electrodul static, distribuindu-
se in lungul acestuia si intr-un sector semicircular, conform 
fig.49. Analog, si forţa electrostatica, care este, de asemenea 
dinamica, dar imobila, poate fi asimilata cu o forţa statica, 
uniform distribuita pe lungimea EF. Echivaland fiecare forţa 

Fig.49. Rotirea in secţiune transversala pe axa longitudinala a EF 
a componentei dinamice a forţei perturbatoare, provenite din 
descarcarea electrica. 

dinamica cu una statica care actioneaza intr-un timp dilatat la 
valoarea intregii perioade a impulsului electric si avand, in mod 
corespunzător, amplitudinea micsorata, forţele statice astfel 
obtinute se pot insuma algebric, rezultând o sarcina distribuita 
echivalenta pe lungimea EF, notata cu q̂ ch s [N]. Aceasta, la rândul 
ei se poate insuma algebric cu sarcina statica distribuita pe 
lungimea EF, provenita din acţiunea hidrodinamica a LD. 

Aparent forţele din procesul electroeroziv, care solicita 
electrodul, asa cum rezulta din relaţiile din acest capitol, nu 
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depind de materialul sau (cu excepţia forţei mecanice generate de 
desprinderea produsilor de eroziune, care depinde de masa 
prelevata). Unele nu depind nici macar de dimensiunile EF. In 
realitate situatia este alta: forţele depind de materialul 
electrodului prin faptul ca acesta constituie o variabila 
determinanta asupra temperaturii dezvoltate in IT, asupra formei si 
dimensiunilor porţiunii EF in IT si asupra grosimii IT (de ex: la 
prelucrarea EEF cu electrod din Cu, IT are o grosime mai mare, decât 
la prelucrarea cu electrod din Mo). Modelul matematic utilizat 
diferă de situatia reala datorita imposibilităţii matematizarii 
tuturor proceselor reale (de o varietate mare, adesea decurgând 
imprevizibil), fapt care a implicat utilizarea unor ipoteze 
simplificatoare. Totuşi, sintetizând concluziile care decurg din 
aplicarea modelului matematic, se poate afirma ca un mod general 
de acţiune in scopul creşterii capacitatii portante mecanice a EF 
prin micşorarea forţelor care il incarca este de a prelucra cu 
electrozi de secţiune transversala minima in interstitii deschise 
(EF in afara fantei), utilizând energii ale impulsului adaptate 
secţiunii EF si scopului tehnologic (semifinisare, finisare, etc). 
In condiţiile in care aceasta permite prelucrarea cu viteze mărite 
(fata de cazul nefolosirii acestui mod de acţiune), se poate 
prelucra, fara a se diminua productivitatea generala, in mai multe 
treceri. 

3.3. Deplasari si deformaţii ale EF pe parcursul prelucrării EEF 

3.3.1. Modelarea matematica a modificărilor de poziţie ale EF 

Forţele provenite din procesul electroeroziv modifica 
poziţia EF pe cele 3 direcţii rectangulare in spaţiu (fig.20). 
întrucât deplasarea EF (sub influenta forţelor) este Împiedicata la 
capetele sale (EF are capetele sprijinite in ghidaje), acesta suferă 
deformaţii de Întindere si Încovoiere statice si dinamice. Daca 
deformatiile electrodului pe direcţia Oz (de Întindere) pot fi uşor 
compensate prin reglarea corespunzătoare a forţei de tensionare 
mecanica F [N], deformatiile din planul perpendicular pe direcţia 
Oz (de Încovoiere) nu pot fi anulate cu ajutorul exclusiv al acestui 
parametru de regim. Pentru a minimiza deformatiile EF pe direcţiile 
Ox si Oy, este necesar un studiu mai detaliat care sa indice 
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comportarea la incarcarea mecanica a EF si, eventual, sa indice alti 
factori de influenta a acestora, decât cei care influenteaza forţele 
exercitate. 

Pentru ca toate forţele dinamice, cu excepţia celei 
hidrodinamice, isi anuleaza doua cate doua componentele pe direcţia 
Ox (fig.49), EF suferă pe aceasta direcţie doar vibraţii cu 
frecventa Strouchal, datorate forţei hidrodinamice . 

In mod real, pe direcţia Oy, EF suferă Încovoiere datorata 
acţiunii constante a lichidului in mişcarea de ieşire din IT, peste 
care se suprapun vibraţii cu frecventa impulsurilor de curent si 
vibraţii cu frecventa impulsurilor de tensiune, datorate celorlalte 
forte studiate. 

Pentru calculul deformării pe direcţiile Ox si Oy, 
electrodul este considerat o bara prismatica dreapta supusa la 
Întindere axiala (fig.50), la Încovoiere si la vibraţii transversale 
produse de o sarcina distribuita liniar, vibraţii amortizate vâscos. 
Bara este un sistem liniar cu 2 grade de libertate. 

Fig.50. Bara prismatica dreapta supusa la Întindere axiala, la 
Încovoiere si la vibratil transversale produse de o sarcina 
distribuita liniar. 

Ecuaţiile care au ca soluţii deformatiile fibrei medii x(t) -pe 
axa Ox si y(t) -pe axa Oy sunt [12], [63]: 

Ox: EI ţ^- F pi^ Q S x^ ^ X = -gjz^t) [N/m] (68) 

Oy: EI F + Q S ^ y = t) [N/m] (69) 

unde, in fiecare relaţie, primul termen reprezintă forţa distribuita 
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de rezistenta elastica, rezultata din Încovoierea barei de moment 
de inerţie I [m'] si modul de elasticitate E [N/m''], 

-al doilea termen reprezintă forţa distribuita de rezistenta 
la Întinderea barei, produsa de forţa F [N], 

-al treilea termen reprezintă forţa distribuita de inerţie la 
vibratil a barei de arie a secţiunii transversale S [m''], din 
material de densitate p [kg/m""], 

-al patrulea termen reprezintă forţa distribuita de frecare 
vascoasa, proporţionala cu viteza de deformare x [m/s] si cu 
coeficientul de amortizare n [Ns/m], 

-membrul drept reprezintă sarcina distribuita perturbatoare 
(rezultanta forţelor studiate) [N/m]: 

întrucât cazul deformării barei in direcţia Oy este mai 
general decât cel al deformării pe Ox (pentru ca q,. (z,t) are atat 
componenta constanta, cat si periodica, in timp ce q, (z,t) are 
numai componenta periodica), se va rezolva ecuaţia (69), urmând ca, 
prin particularizarea soluţiei acesteia, sa >se deducă soluţia 
ecuaţiei (68). 

3.3.1.1. Deformarea axei EF pe direcţia Oy 

Forţa qy (z,t) are doua componente [27], [64]: o componenta 
constanta in timp si uniform distribuita, q^ [N/m], precum si una 
variabila qi, (z,t) [N/m]: 

qy{z,t) - qs^Q,{z,t) [̂ //n] (70) 

fapt care implica pentru soluţia relaţiei (69), y(z,t), o componenta 
statica, Ys (z) [m] (Încovoiere sub sarcina statica qs) si o 
componenta dinamica, y, (z,t) [m] (vibraţii sub sarcina variabila q, 
(z,t)) [27], [63]: 

y(z, t) = Ysiz) ̂ Yd^^' t) 

3.3.1.1.1. Deformarea statica 

Ecuaţia deformării statice rezulta din relaţia (69), prin 
renunţarea la termenii dependenţi de timp: 
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^^ Pz- F P^^ = -Qs W^] (72) dz^ az2 

care are soluţia generala [63], [64]: 

y^iz) = A^ cos\i[Kz)^A^ sinh{Kz)^A^ + z^ [/n] (73) 

unde: 

daca forţa F [N] solicita la tractiune bara pana la limita de 
curgere P̂  [N/m^]. 
Coeficienţii de integrare Ai ^A. ,A3 ,A4 se obţin din condiţiile de 
limita. Considerând bara Încastrata, la capetele'sale deformarea si 
rotirea trebuie sa fie nule. Rezulta, astfel, soluţia [63], [64]: 

^ cosh[;c (i-z)]+cosh(i) 

(75) 
Deformarea statica este, deci, dependenta de 

-marimea si de forma secţiunii transversale a EF, prin S [m'"' , 
respectiv, I [m*], 

-lungimea EF 1 [m], 
-materialul EF, prin limita de curgere R^ 0,2 [N/m^] si prin 

modulul de elasticitate E [N/m""], 
-marimea componentei statice a rezultantei forţelor provenite 

din procesul electroeroziv, qs [N/m], 
-marimea forţei de Întindere a EF, F [N]. 

Pentru electrozi de lungime 300 mm, de diferite forme ale 
secţiunii transversale (circulara, patrata, cruce sau 
dreptunghiulara) (fig.51), care erodeaza in OP o fanta de latime 
a+2s [m] (a=0,250 mm -pentru fiecare electrod considerat, iar s= 
grosimea IT [m]), primul termen al relaţiei (75) are o pondere mai 
mica decât 2,5 % din valoarea sa totala. Pentru aceleaşi secţiuni 
ale EF, dar o lungime de 75 mm, ponderea este mai mare, anume de 10 
% [64]. In calculele urmatoare acest termen va fi neglijat. Deci, 
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cu cat raportul intre lungimea EF si aria secţiunii sale 
transversale este mai mare, cu atat influenta termenului care 
conţine produsul (EI), care caracterizeaza forma secţiunii 
electrodului, este mai nesemnificativa si cu atat mai mult EF poate 
fi privit ca o coarda si nu ca o bara. 

EF este sustinut strâns la extremitatile porţiunii 
incarcate, de ghidaje, care ii permit totuşi sa alunece in direcţia 
axei sale longitudinale. Modul de susţinere real poate fi asimilat 
in doua moduri pentru care exista posibilitatea modelării 
matematice: 

-Încastrare la ambele capete, respectiv 
-rezemare simpla. 

Din calcule rezulta ca influenta modului de rezemare a capetelor EF 
este neglijabila asupra mărimii deformării [64]. 

Fig.51. Forme de secţiune transversala ale unor bare. 

Astfel, cu notatiile din relaţia (74), relaţia (75) devine 
de forma (76), care reprezintă ecuaţia unei parabole cu extremul 
plasat la mijlocul distantei intre ghidaje: 
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2 F 1 z) [/n] (76) 

In fig.52 se prezintă, conform relaţiei (76), fibra medie 
deformata a unui EF cilindric, solicitat la Întindere cu valori 
diferite ale forţei. Se vede ca marimea deformării axei EF scade cu 
creşterea efortului de Întindere la care poate fi supus electrodul. 

Sageata, ŷ  nax=y.s(1/2) este data de relaţia: 

y - V {h - [/n] (77) 

100 

încovoierea 

axei longitu-

dinale a EF 

|y| [Mm] 

Cota pe inaltimea picaei z[mm] 

Fig.52. Fibra medie a unui EF cilindric incarcat static pe direcţia 
Oy cu o sarcina uniform distribuita, funcţie de marimea forţei de 
Întindere. 

Din relaţia (77) se observa ca sageata ia valori crescatoare 
parabolic cu lungimea EF si liniar cu marimea sarcinii rezultante 
distribuite si ca scade hiperbolic cu aria secţiunii transversale 
a EF (F fiind proporţionala cu aria). De aceea, in primul rand, 
pentru creşterea capacitatii portante intrins-Bci trebuie redusa cat 
mai mult posibil distanta intre ghidajele electrodului. 

Curba din fig.53 reprezintă variaţia săgeţii unui EF funcţie 
de marimea forţei de Întindere. Se observa ca creşterea forţei de 

105 

BUPT



Întindere constituie o soluţie de micşorare a săgeţii numai in 
domeniul valorilor sale mari. In domeniul valorilor mici ale săgeţii 
(la prelucrări de finisare), chiar pentru reduceri mici ale săgeţii 
sunt necesare creşteri mari ale tensiunii axiale. Teoretic, efortul 
de Întindere a EF nu poate depasi limita de curgere a materialului 
sau. Dar o apropiere exagerata de limita de curgere conduce, la 
unele materiale, la reducerea elastica exagerata a secţiunii 
transversale a electrodului, cu efecte negative asupra capacitatii 
sale portante intrinseci termice si mecanice. 

2.5 3.75 5 6.25 7.5 
Forta mecanica de întindere a EF F [ N ] ^ 

Fig.53. Variaţia săgeţii EF funcţie de marimea forţei de Întindere. 

Materialele cu o comportare contrara celei anterioare, care la 
eforturi mari au un domeniu ingust al deformării elastice, se numesc 
rigide si au modulul de elasticitate E [N/m^] mare. 

Deci si capacitatea portanta mecanica intrinseca (ca cea 
termica intrinseca) se bazeaza pe un modul de elasticitate a 
materialului EF de valoare ridicata. Totuşi creşterea capacitatii 
portante a EF prin creşterea forţei de tensionare mecanica, chiar 
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in cazul folosirii unor electrozi din materiale cu rigiditate mare 
(W, Mo, Fe) are o aplicabilitate limitata doar la prelucrări care 
nu impun o precizie foarte ridicata. De aceea resursele creşterii 
capacitatii portante mecanice ale EF trebuie cautate in alta parte, 
si anume in latura sa extrinseca. 

De remarcat ca expresia (76) este soluţia ecuaţiei 
diferenţiale: 

= (78) 

in care s-a transformat ecuaţia (72) prin renunţarea la termenul 
care caracterizeaza corpul solicitat drept "o bara" (cel care 
conţine produsul EI) si care reprezintă ecuaţia deformării statice 
a unui fir tensionat axial incarcat cu o sarcina statica 
distribuita. 

Având in vedere ca partea componenta a soluţiei ecuaţiei 
(72), care corespunde termenului care conţine produsul EI, este 
neglijabila, in continuare EF va fi considerat o coarda (un fir). 

3.3.1.1.2. Deformarea dinamica 

Ecuaţia deformării dinamice a firului rezulta din ecuaţia 
(69) prin renunţarea la termenii independenţi de timp: 

Q S y^j y = -Qr^iz.t) [N/m] (79) 

Considerând ca sarcina distribuita dinamica q̂  (z,t) [N/m] este 
rezultatul acţiunii impulsurilor electrice asupra EF (pentru 
simplificarea calculelor: toate impulsurile de tensiune sunt de 
lucru si au efecte identice) si ca acestea, deplasandu-se in lungul 
EF (fig.48), provoaca deplasarea punctului de aplicaţie al forţei 
se poate scrie relaţia: 

q^{z,t) = g^sin(7i sin(o) t) [N/m] (80) 

unde q^ este amplitudinea forţei distribuite [U/m], 
z este distanta [m] (fig.48), 
0) este pulsaţia impulsurilor fs M de frecventa f, [Hz] si este 

data de relaţia [54]: 
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O) = 2 71 f, [s-^] (81) 

Soluţia ecuaţiei (79), tinand seama de relaţia (80), este: 

Voi^i t) = 
q^ sin(7i sin(G) t) 

\ 

[/n] 2 (82) 
12 [1-^) 

unde m̂-j- este masa EF din IT [kg], 
(4. este pulsaţia proprie a EF de lungime 1, [s"'], careia ii 

corespunde frecventa proprie de oscilaţie fo [Hz] [42]: 

0), = 2 TT [s-^] f ^ ^ i ^ [Hz] (83) 

'unde i este ordinul armonicii [-], 
c este viteza de propagare a undelor [m/s]. 

Pentru o coarda intinsa pana la limita de curgere de forţa F: 

C = J ^ = A [m/s] (84) 

Astfel, pentru armonica de ordinul intai (i=l), rezulta frecventa 
proprie de oscilaţie a EF [42]: 

-
1 

\ 
i o ^ [Hz] (85) 

care, se vede, depinde numai de lungimea si de materialul EF. in 
fig.45 se prezintă valorile frecventelor proprii pentru EF de 
lungime 100 mm din diferite materiale (alaturi de frecventa 
Strouchal). 

Din expresia soluţiei (82) se vede ca amplitudinea 
vibraţiilor EF este maxima, funcţie de poziţia forţei perturbatoare, 
cand aceasta se afla la mijlocul distantei intre ghidajele EF 
(z=l/2). In funcţie de timp, amplitudinea vibraţiilor este maxima 
pentru sin(C0t)=l, adică pentru o forţa perturbatoare q^(t)=g^. m 
funcţie de amortizare amplitudinea vibraţiilor este maxima pentru 
n=0. Cazul încărcării EF pentru care sunt Îndeplinite simultan 
aceste trei condiţii este cazul cel mai defavorabil. 

Soluţia generala a ecuaţiei (69), care conţine atat 
deformarea statica (Încovoiere), cat si cea dinamica (vibraţii), 
tinand seama de relaţiile (71), (76), (81), (82) si (83), este: 
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1 sin (TI -Ş) sin (2 tz f. t) 

2 

4 7:2 f2 + (1-^) 
[m] 

( 8 6 ) 

Oscilaţiile perturbatoare, sunt produse de impulsurile 
electrice, care la prelucrarea EEF cu impulsuri comandate au 
frecventa mult mai mare decât frecventa proprie de oscilaţie a 
electrodului (indiferent de materialul sau). Deci in expresia 
soluţiei (86) se poate neglija raportul fo/fi, care tinde la O. 
Atunci, in cazul cel mai defavorabil, 

- sarcina perturbatoare -maxima in timp 
- punct de aplicaţie -la mijlocul lungimii EF 
- coeficient de amortizare -nul, 

amplitudinea maxima la mijlocul lungimii EF este: 

Daca sarcina dinamica qD(z,t) ar fi aplicata static, cu 
marimea q^ [N/m], ar produce si ea, o sageata statica maxima a axei 
EK, care s-ar insuma celei produse de sarcina statica qs. Raportul 
dintre amplitudinea maxima a vibraţiilor produse de forţa qD(z,t) 
(data de relaţia (87)) si sageata produsa de forţa statica de 
vaîloare q̂ , (data de relaţia (77)), in cazul prelucrării EEF cu 
frecvente ridicate (IC*... 10^ Hz) este extrem de mic: 10"''... 10"® 
[27]. Deci, daca f̂  este mare, atunci amplitudinea vibraţiilor este 
neglijabila, pe de o parte si daca fi>>fo, atunci vibraţiile se 
amortizeaza foarte repede, pe de alta parte. Astfel, prin creşterea 
frecventei impulsurilor electrice, se poate evita practic apariţia 
vibraţiilor, deci se poate mari capacitatea portanta mecanica 
extrinseca. Capacitatea portanta mecanica intrinseca poate fi marita 
(fapt vizibil in relaţia (87)) prin utilizarea unor materiale de EF 
cu densitate mare si/sau a unor EF de secţiune transversala mare si 
prin reducerea distantei intre ghidajele EF cit mai mult posibil. 

In fig.54 se prezintă, calitativ, variaţia soluţiei y(z,t), 
conform expresiei (86), in cazul cel mai defavorabil al solicitării 
unui EF de lungime 100 mm pentru fi>>fo si amortizare nula. 

In concluzie, daca fi>>fo/ componenta variabila a sarcinii 
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Defonnarea Ţ 
axei iongitu- | 
dinalcaEF 
lyUunitâti 
de lungime ] 
dinalcaEF 
lyUunitâti 
de lungime ] 

— 
Iţ,! r 

1Q£L 
Ghidajul luperior 

75 50 

Cota pe ioaltimea piesei z [ mm ] 

25 
Ghidajul inferior 

F±g.54. Locul geometric (calitativ) in planul Oyz al poziţiei axei 
longitudinale ale EF, datorita incarcarii statice si dinamice 
.suprapuse. 

perturbatoare isi aduce o contributie infima la deformarea EF. De 
aceea, transformarea forţelor periodice in forte statice echivalente 

IZ [N/m] care actioneaza pe toata perioada T [s] a impulsului, 
obtinute prin diminuarea forţelor periodice proporţional cu 
dilatarea timpului, este o operaţiune care nu introduce erori mari. 
Iri aceste condiţii, si aceasta forţa va produce o Încovoiere statica 
a EF, care se insumeaza algebric la cea produsa de sarcina gs, 
conform relaţiei (76): 

y^iz) = -{gs^Qechs) 8 F [/n] ( 8 8 ) 

3-3.1-2. Deformarea axei EF pe direcţia Ox 

Soluţia ecuaţiei diferenţiale (68), c/are reprezintă 
deformarea axei EF pe direcţia Ox, este de forma (86), cu 
urmatoarele particularitati: 

-sarcina perturbatoare nu are componenta constanta, ci doar 
una variabila, datorata forţei hidrodinamice pe direcţia Ox, fiind 
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de forma: 

qjz, t) = c Q^ d^ cos (2 71 f^ t) [N/m] (89) 

-soluţia variaza numai funcţie de timp, nu si de poziţia forţei 
in lungul electrodului (z [m]) 

p̂litudinca vibra-
ţilor Stiouchal 

1.0 1.5 2.0 
Viteza apei v[m/s] 

EF:Cuai37 (to-O^mm h- 100 mm e«pa = 40®C 

2.5 3.0 

Fig.55. Variaţia ampl.i tudinii vibraţiilor Strouchal, funcţie de 
viteza de ieşire a apei din IT. 

-diferenţa intre frecventa de excitatie (Strouchal) si 
frecventa proprie a EF nu este mare (fig.45), existând chiar 
pericolul apariţiei rezonantei, daca se ating viteze critice ale 
apei in IT. 

Deci soluţia ecuaţiei deformării EF pe direcţia Ox, (68) 
provine din forma soluţiei ecuaţiei deformării pe direcţia Oy, (86) 
si este: 
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C Qa de i Sin (2 Ji: f^ t) 
= [m] 

\ 

f2 2 •Tn 
(31) 

4 fi 732+16 w^^Tl^ft (1-^) 
fi 

unde coeficientul de amortizare n [Ns/m] este proporţional cu 
produsul: d%(f,-fo) [27]. 

Amplitudinea vibraţiilor Strouchal depinde de aceeaşi 
factori ca amplitudine^ vibraţiilor pe direcţia Oy, cu deosebirea 
ca EF are un rol primordial in amortizarea vibraţiilor, prin marimea 
secţiunii transversale si a densitatii materialului. 

In fig.55 se prezintă variaţia amplitudinii deformării EF 
pe direcţia Ox funcţie de viteza de ieşire a apei din IT, pentru 
donditiile prezentate in figura. Se remarca ca pentru viteze mici 
(sub 0,9 m/s) nu exista vibraţii Strouchal (zona amplitudinilor 
negative); incepand cu aceasta valoare a vitezei se produce 
rezonanta; la viteze ale apei mai mari de 1,5 m/s, amplitudinea se 
stabilizeaza la o valoare mai mica decit 20 fim. 

3.3.2. Aprecieri privind modificarea prin deformare plastica locala 
a geometriei EF 

Paragraful se refera la modificarea geometriei suprafeţei 
electrodului prin deformare plastica. La prelucrarea electroeroziva, 
daca presiunea gazului din bula, Pc [N/m^] depăşeşte limita de 
curgere Rp 0,2 [N/m^] a materialului EF, acesta va fi deformat 
plastic, pe suprafaţa sa aparand un crater concentric cu craterul 
de uzura, de forma aproximativ circulara, de raza r̂  [m] , 
corespunzătoare razei bulei, a cărui adancime scade progresiv spre 
periferie (odata cu creşterea progresiva a limitei de curgere, 
datorita scăderii progresive a temperaturii) (fig.24) [27]. 

Aria suprafeţei de raza r̂  [m^] este [54]: 

A = ̂ ^ [m^] (91) 
Pg I 

unde qcl este amplitudinea sarcinii distribuite pe lungimea 1 [m] a 
EF, datorata forţei F^ [N/m""] cu care gazul apasa pe suprafaţa 
electrodului, data de relaţia (67). 

112 

BUPT



De exemplu, pentru o presiune a gazului PG=400 bar, in 
condiţiile regimului de lucru dat anterior, raza craterului de 
deformare plastica este fim. 

Deformarea plastica a suprafeţei apare preponderent la 
materiale moi: Sn, Zn, Cu. 

3.3.3. Exemplu de calcul al deformării axei EF (caz particular) 

c. Regim 
electric: 

Calculul se efecteaza pentru cazul EF in fanta, OP din 
material feromagnetic, pentru următorul regim particular: 
a. EF : material - CuZn 37 

d,_=0,250 mm 
r 1=100 mm 
b. OP : material - otel (feromagnetic) 

h=100 mm 
generator de impulsuri comandate« 
U,= 300 V 

V 
t,=0,2 MS 
In^lOO A 

MS 
f=21 kHz (T = 48 Ms) 
fi=17 kHz 
s=25 iim 
LD - apa deionizata 
circulare LD in IT - injecţie simetrica 
dD=3,5 mm 
2xQ=2xl40 l/h 
temperatura medie a apei in IT 0ap^=4O °C 
X=15 MS/cm 

e. Regim v^=90 mm/s 
mecanic: F=4,25 N 

Se calculeaza amplitudinile forţelor perturbatoare (cu 
excepţia forţei provenite din desprinderea produsilor de eroziune 
de pe suprafaţa EF si a forţei hidrostatice)' pentru un impuls de 
lucru in situatia cea mai defavorabila, cand apar toate forţele si 
cand sunt maxime. In tabelele 1, 2 si 3 sunt prezentate 
caracteristicile forţelor care solicita EF pe directile Ox, Oy, 
respectiv Oz, iar in fig.56 sunt prezentate calitativ forţele care 
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actioneaza pe direcţia Oy. 
Tabel 1. Forţa care solicita EF pe direcţia Ox 

Nr. 
crt. 

Natura 
forţei 

Sensul 
forţei 

Sim-
bol 

Ampli-
tudine 
[N/m] 

Timp 
de 
act. 

Nr. 
rel. 

Frecv 
[Hz] 

1. Hidrodi-
namica 

oscilant q». 0,003 T (46) 66 

Tabel : 2. Forţele care solicita L EF pe : direcţia Oy 

[ Nr. 
crt. 

Natura 
forţei 

Sensul 
forţei 

Sim-
bol 

Ampli-
tudine 
[N/m] 

Timp 
de 
act. 

Nr. 
rel. 

Frecv 
[kHz ] 

1. Electro-

statica 

spre 

CP 
qo. 5 t. (30) 21 

2 . 

Electro-

statica 

spre 

CP 0,005 ' t., ( 30) 21 

3. Electro-
magnetica 

spre 
OP 

q.n 6 6 (3B) 17 

4. Hidrodi-
nairiica 

spre 
EF 

qh 0,003 T (40) 
cont. 

:5. Mecanica 
(Plasma) 

(Gaz) 

spre 
EF 

q. 0, 005 (58) 17 

6. 

Mecanica 
(Plasma) 

(Gaz) spre 
EF 

qc 6,3 nt,, (67) 17 

Tabel 3. Forţele ( -are solicite i EF pe direcţia Oz 

Nr. 
crt. 

Natura 
forţei 

Sensul 
forţei 

Sim-
bol 

Amp]. i-
tudine 
[N] 

Timp 
de 
act. 

Nr. 
rel. 

Frecv 
[kHz] 

1. Electro- opus lui 

Vo 

Fe. 8 10"̂  t. (34) 21 

2. statica 

opus lui 

Vo F.. 6 (34) 21 

3. Hidrodi-
namica 

dinspre 
duze spre 
mijloc. EF 

F. 0,65 T (45) 
(con-
tinua ) 
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Flg.56. Variaţia sarcinilor distribuite care incarca EF pe direcţia 
qy, pe durata unei perioade a iir.pulsului electric normal. 

Apoj, cunoscând valorile forţelor se calculeaza deformarea 
EF pe direcţiile Ox si Oy. 

Conform fig.55, EF nu vibreaza pe direcţia Ox pentru regimu] 
LD dat, pentru ca v<0,9 m. 

Pentru calculul rezultantei forţelor provenite din proces, 
care actioneaza pe direcţia Oy, in prealabil fiecare forţa 
perturbatoare periodica (fig.56) se echivaleaza cu o forţa statica, 
care are acelaşi efect asupra deformării EF. Considerând ca forţa 
statica echivalenta actioneaza pe toata perioada impulsului, T, 
aceasta se calculeaza din condiţia de egalitate a lucrului mecanic 
efectuat asupra EF de forţa periodica, respectiv, cea statica. 
Astfel, forţele statice obtinute (cate una pentru fiecare forţa 
periodica) se pot insuma algebric, intre ele si cu sarcina 
constanta, rezultând (pentru regimul de lucru particular) sarcina 
distribuita echivalenta statica totala: 
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Qechs= [0/153 S)+0,015]-0,161 23 [N/w] (92) 

unde termenul pozitiv din membrul drept reprezintă sarcina 
distribuita de atractie intre EF si OP, iar termenul negativ -cea 
de respingere. 

3-3.4. Concluzii practice care reies din modelarea matematica a 
deplasarii si (Jeformarii EF 

In urma modelării matematice a deformării si deplasarii EF 
ca urmare a solicitărilor mecanice care apar in procesul prelucrării 
prin eroziune electrica, rezulta ca micşorarea acestora se poate 
"realiza, la nivelul electrodului, prin folosirea unor electrozi de 
secţiune transversala cat mai mare, din materiale cu rigiditate, 
limita de curgere si densitate cat mai mari. întrucât valorile 
acestor caracteristici de material ale materialelor metalice 
cunoscute sunt departe de a satisface cerinţele actuale ale 
prelucrării EEF, limitarea deformării si deplasarii EF trebuie 
facuta actionand asupra parametrilor de regim care nu aparţin 
electrodului: vibraţiile pot fi amortizate folosind frecvente de 
Ijucru mari, iar Încovoierea axei longitudinale poate fi redusa prin 
mjLiltiplicarea punctelor de sprijin ale EF in interstitiu. Susţinerea 
electrodului in IT poate fi realizata mecanic, hidraulic sau 
electromagnetic. 

3.4. Concluzii generale referitoare la capacitatea portanta a EF 

Referitor la concepţia modelului matematic al capacitatii 
portante a EF, in [5] se afla un inceput al modelării 
productivitatii, considerandu-se ca toata energia impulsului este 
folosita la prelevare. In [4] este prezentata modelarea matematica 
a deformării axei longitudinale a EF pe direcţia Oy si, parţial, a 
forţelor rezultate din proces, care incarca EF. 

Prezenta teza conţine, ca elemente originale in domeniul 
capacitatii portante termice, modelul matematic al Încălzirii prin 
conductie termica si prin efect Joule-Lenz, al dilatarii, al 
efectului pelicular al curentului electric si al mărimii volumului 
prelevat pe impuls. Ca elemente originale in domeniul capacitatii 
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portante mecanice, se amintesc: modelul matematic al forţelor 
mecanice provenite din presiunea plasmei descărcării si a gazului 
dezvoltat din apa, precum si din conservarea impulsului la 
desprinderea produsilor de eroziune, al forţei electrostatice in 
lungul EF, al forţei hidrodinamice si modelul matematic al 
deformării plastice de suprafaţa a electrodului si al vibraţiilor 
Strouchal. 

Ca forma generala de acţiune, rezultata in urma modelării 
matematice, pentru cresjterea capacitatii portante a EF se recomanda 
utilizarea unor regimuri diferite funcţie de scopul tehnologic 
urmărit: 

1 -separare cu regim de degrosare (conform schemei EF in 
fanta), caz in care este necesara o incarcare termica mare pentru 
Asigurarea unei productivitati ridicate. Creşterea capacitatii 
portante la prelucrări prin degrosare se poate realiza, in 
principal, in contul creşterii capacitatii portante termice. Pentru 
aceasta nu se recomanda utilizarea unor materiale de electrod cu 
constante termofizice de valori ridicate (pentru ca nu asigura 
productivitati ridicate), ci creşterea secţiunii transversale a EF. 
Aceasta permite utilizarea unor regimuri electrice dure, constând 
in impulsuri de energii si frecvente relativ ridicate. Pentru 
murirea eficientei evacuarii căldurii din IT este indicat sa 
micşoreze coeficientul de umplere a impulsurilor si sa se foloseasca 
un regim pentru LD cat mai dur. Necesitatea asigurarii energiilor 
si frecventelor ridicate ale impulsurilor in contextul micşorării 
coeficientului de umplere, conduce la necesitatea utilizării unor 
impulsuri de curent dreptunghiulare de amplitudine cat mai mare si 
durata cat mai mica. De mentionat ca prin aceasta masura, creste 
efectul termic al descărcărilor, deci si productivitatea, pentru ca 
energia impulsurilor creste parabolic cu valoarea curentului, si 
scade liniar cu durata lor. 

2 -prelucrare cu regim de finisare a suprafeţei separate 
anterior, caz in care, simultan cu micşorarea secţiunii transversale 
a EF (din motive de asigurare a preciziei generării cinematice prin 
EEF a suprafeţelor), trebuie micşorate sau echilibrate forţele care 
deformeaza electrodul si limitata insasi deformarea sa. Creşterea 
capacitatii portante la prelucrări de finisare se poate realiza in 
principal in contul creşterii capacitatii portante mecanice. Aceasta 
se recomanda sa se faca prin utilizarea unor electrozi din materiale 
cu modul de elasticitate, limita de curgere si densitate cat mai 
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ridicate. Pentru limitarea forţelor care solicita EF, este indicata 
prelucrarea cu electrozi cat mai subţiri (inca un motiv pentru 
micşorarea secţiunii electrozilor) dupa schema EF in afara fantei, 
care asigura totodata si o mai buna evacuare a căldurii, concomitent 
cu utilizarea unor impulsuri electrice de energie mica. Acest fapt 
conduce la o productivitate scăzută, ceea ce impune erodarea 
adaosului de prelucrare rezultat in urma degrosarii (daca acesta 
este mare) in mai multe treceri. Pentru echilibrarea forţelor, in 
scopul reducerii deforn\arii si deplasarii EF in timpul prelucrării, 
se recomanda susţinerea mecanica, hidraulica sau electromagnetica 
a electrodului pe o lungime cat mai mare in IT. Pentru reducerea 
amplitudinii si amortizarea rapida a vibraţiilor EF se impune 
folosirea unor frecvente de lucru ridicate. 
C Modelarea matematica a capacitatii portante a EF s-a făcut 
in condiţiile utilizării multor ipoteze simplificatoare, unele 
dintre acestea simplificând fenomene reale de baza care apar in 
timpul prelucrării EEF, altele -inlocuindu-le cu alte fenomene mai 
uşor de modelat, altele -ignorând, chiar, unele fenomene reale. Din 
acest motiv, autorul nu are pretentia obţinerii unor rezultate 
cantitative exacte ale mărimilor care caracterizeaza capacitatea 
portanta a EF. Totuşi, modelul matematic adoptat indica factorii de 
influenta a capacitatii portante a EF si, prin aceasta, a 
capacitatii portante tehnologice a prelucrării. Astfel au rezultat 
direcţiile si modurile de acţiune in vederea creşterii capacitatii 
portante. 

Unele moduri de acţiune in vederea atingerii scopurilor 
urmărite, recomandate de prezenta lucrare in urma studiului 
teoretic, au fost deja si sunt permanent abordate de producătorii 
de sisteme constructiv-tehnologice si tehnologii de prelucrare prin 
EEF si de cercetători. Astfel, de exemplu, cresc in salturi (in 
evoluţie cronologica) curentul descărcării si presiunea de intrare 
a LD in IT. Stagnarile, inerente, sunt provocate de limitele 
constructiv-tehnologice care pot fi atinse la un moment dat. Spre 
exemplu, in cazul generatoarelor de impulsuri, limita consta (acum) 
in dificultatea construirii unor componente electronice care sa 
intrerupa curenţi de ordinul a 1.000 A dupa o durata a descărcării 
de ordinul a 0,1 /is. Dupa depasirea acestui obstacol, va fi 
posibila, de la sine, creşterea frecventei simultan cu micşorarea 
coeficientului de umplere a impulsurilor de curent. 

Cercetările referitoare la unele moduri de acţiune au fost 
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deja abandonate, probabil temporar din motive economice, asteptandu-
se rezolvări, care inca nu se intrevad. Este cazul celor referitoare 
la materiale noi de electrod, sau a celor referitoare la sprijinirea 
mecanica a porţiunii EF din IT. 

In fine, alte moduri de acţiune inca nu si-au găsit locul 
in atentia cercetătorilor si producătorilor. Este cazul echilibrării 
electromagnetice a forţelor care incarca electrodul, in vederea 
minimizării deplasarii si deformării axei sale longitudinale, mod 
de acţiune care face olî)iectul cercetărilor din prezenta lucrare. 
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4. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

Cercetările experimentale efectuate au avut ca obiective 
prioritare: 

^verificarea unor ipoteze si concluzii inserate in capitolele 
precedente ale lucrării, referitoare la desfasurarea unor procese 
care concura la prelucrarea prin eroziune electrica si la 
prelucrarea prin EEF, in general; 

*verificarea unoij concluzii rezultate in urma modelării 
capacitatii portante a EF, referitoare la factori de influenta si 
la modul lor de acţiune asupra acesteia; 

^culegerea unor date, capabile sa completeze rezultatele 
teoretice ale modelului matematic, conducând astfel, prin metode 
Bnalitico-experimentale, la finalizarea unor concluzii referitoare 
la capacitaea portanta a EF; 

^-verificarea concordantei modelelor teoretice cu starea reala, 
practica; 

^aplicarea in practica a unor soluţii de creştere a capacitatii 
portante a EF, oferite de rezultatele modelării sale matematice. 

S-au efectuat 12 programe experimentale, notate ulterior cu 
E.l ... E.12. 

4.1. Descrierea standurilor pentru experimentare; mărimi masurate 
si calculate 

Din numărul total de programe experimentale, 9 s-au efectuat 
pe un aparat de prelucrat prin EEF, echipat cu un generator de 
impulsuri comandate. Dintre acestea, majoritatea (E3, E4, E5, E6, 
ElO, Ell si E12) au constituit-o cercetările in condiţii reale de 
prelucrare EEF, in timp ce doua programe experimentale (El si E2), 
s-au făcut in condiţii de prelucrare care se abat de la cele 
industriale. In fine, 3 programe experimentale (E7, E8 si E9) s-au 
efectuat in condiţii simulate, cand s-au eliminat intentionat unele 
interdependente de proces pentru a evidenţia legitatile existente, 

I 
sau pentru ca numai prin eliminarea unor factori s-au putut afla 
informaţii desore aceste leaitati. 

120 

BUPT



4.1.1. Standul experimental 1 

4.1.1.1. Prezentare generala 

Standul 1 a fost folosit pentru cercetări experimentale pe 
aparatul de prelucrare prin EEF, deci il include. Standul cuprinde: 

-instrumente, dispozitive, aparate si sisteme de masura si 
control, 

-subsistemul EF-0^ si 
-aparatul de prelucrare prin EEF, tipul AGIE Cut 315 DEM. 

Schema sa de principiu este prezentata in fig.57. 
Osciloscopul, legat in paralel pe IT, permite vizualizarea 

informaţiilor referitoare la impulsurile de tensiune: 
-forma 
-tensiunea de amorsare U,, [V], 
-durata de amorsare t̂  [s], 
-tensiunea descărcării a. [V], 
-durata impulsului de curent t̂ ^ [s], 
-durata impulsului de tensiune t,.̂  [s] si 
-perioada impulsului de tensiune T [s]. 

Măsurările s-au efectuat pe urmatoarele scale: scala de 
t^-mp: 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 si 50 us/diviziune ecran; scala de 
tensiune: 1 V/diviziune ecran, respectiv 10 V/diviziune ecran. 
Ecranul osciloscopului are cate 10 diviziuni pe fiecare axa. 

Discriminarea impulsurilor de tensiune cu caracteristica ţ 
normala (carora le corespund impulsuri de curent de lucru) din 
mulţimea impulsurilor de tensiune furnizate se face cu un analizor 
logic de impulsuri, legat in paralel pe IT [65]. 

Analizorul este cuplat cu un numărător de impulsuri/ 
frecventmetru, ale cărui indicaţii sunt prelucrate corespunzător, 
astfel incat sa se poata afişa, pe un display cu LED-uri, ponderea 
medie a impulsurilor de tensiune/curent de lucru in totalul 
impulsurilor de tensiune comandate: 

p = ̂ 1 0 0 [%] (93) 

pentru un anumit interval de timp, in care: 
fi este frecventa medie a impulsurilor de lucru (care, pentru 
simplificarea scrierii, le vom numi impulsuri de curent) [s'"] si 
f este frecventa impulsurilor de tensiune comandate [Hz]. 
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Circuitul electric 

Circuitul UD 

a - bobina pentru captarea EF uzat 
b - role de antrenare 
c - role schimbatoare de direcţie 
d-rola oscilanta 
e - role de fîBnare 
f - boWna pentru «JlmentarB cu EF 

arcuitul electric 
1 - Osciloscop -
masurarea caracteristicilor 
Impulsurilor de tensiune 
2 - Analizor de Impulsuri 
cuplat cu frecventmetru -
discriminarea Impulsurilor 
normale, numararea sl 
calcularea ponderii lor In 
numărul Impulsurilor de 
tensiune 
3 - Ampennetnj -
masurarea curentului 
mediu 

Sistemul pentru LD 
1 - Det))tmetru hidraulic -
masurarea debitelor apel 
2 - Ohmmetru -
masurarea rezistentei 
electrice a apei 

Blocul mecanic 
1 - Masa etalonata-
masurarea forţei de tensionare axiala a EF 
2 - Turometru -
masurarea turatiei rolei c superioare 
3 - Sistem de masurare cu traductori a 
deplasarii sl vttezei relative EF - OP 
4 - Sistem de masurare cu traductor a 
distantei Intre ghidajele EF 
5 - Comparator cu cadran -
masurarea abaterilor de poziţie la lr.stalarea 
OP; masurarea aoaterilorde la fonrw 
geometrica a suprafeţei prelucrate 

Fig.57. Schema de principiu a standului experimental 1. 
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Diviziunea scalei este de 3,33 %, intr-un interval de la O la 100 
%. 

Ampermetrul, legat in serie cu IT, mascara curentul mediu 
[A]. Diviziunea scalei: 0,1 A, intr-un domeniu de masurare de 

la O la 3 A. 
Cu mărimile astfel masurate, se pot calcula celelalte mărimi 

care caracterizeaza impulsurile electrice [1], [2]: 
-frecventa impulsurilor de tensiune: 

[Hz] (94) 

-frecventa medie a impulsurilor de curent (cu caracteristica 
normala): 

= tmI 
-coeficientul de umplere a impulsului de tensiune: 

[-] (96) 

-coeficientul de umplere a im.pulsului de curent: 

K, = [-] (97) 

-curentul descărcării, considerând ca toate impulsurile de 
•cjurent sunt impulsuri normale de lucru: 

(98) 

-energia impulsului in aceleaşi condiţii: 

Circuitul pentru LD este echipat cu doua debitmetre 
hidraulice care masoara debitul orar de apa care iese prin cele doua 
duze inspre IT (aparatul poate lucra numai prin injectarea apei in 
IT). Diviziunea scalei este de 10 l/h, intr-un domeniu de masurare 
de la O la 220 l/h. 

Ohmmetrul masoara rezistenta electrica a unui eşantion de 
apa de volum determinat cuprins intre doua placi metalice [66]. El 
se afla conectat la un dispozitiv electronic de calcul care 
converteşte rezultatul măsurării in valoare a conductivitatii 
electrice x [MS/cm]. Diviziunea scalei este de 1 /xS/cm. 
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Forţa de Întindere a EF este reglata sl, Implicit, masurata 
cu ajutorul unor piese ("greutatl") de masa etalonata, de forma 
cilindrica, prevăzute cu un alezaj central. Interschimbabile, care 
se monteaza pe axul rolei oscilante. Greutatile nu se pot Însuma, 
pentru ca, la un moment dat, numai o greutate poate fi pozltlonata 
pe ax. Trusa acestora asigura urmatoarele valori ale forţei de 
Întindere F [N]: 2,25; 3,25; 4,25; 5,25; 6,75; 8,25 sl 9,75. 

Viteza de deplasare axiala a EF v, [mm/s] este afisata 
digital cu un increment de 1 mm/s intr-un domeniu de la O la 250 
mm/s, ca rezultat al convertirii turatiei rolei superioare 
schimbătoare de direcţie, care reprezintă de fapt marlmea masurata. 
Aceasta este masurata cu un turometru. 

Deplasarea relativa EF-OP, care se reduce la deplasarea 
%esei aparatului de prelucrare prin EEF pe cele doua direcţii 
perpendiculare in plan orizontal, se masoara cu doua sisteme (cate 
unul pentru fiecare direcţie), integrate constructiv, dotate cu 
traductoare tip inductosyn, care convertesc distante intr-o mărime 
electrica. De obicei, marlmea electrica este o tensiune, a cărei 
amplitudine sau faza variaza continuu, fiind intr-o interdependenta 
stricta cu valoarea deplasarli [67], [68]. Valorile sunt afişate 
digital. Diviziunea scalei este de 1 /im pe fiecare direcţie de 
deplasare. Rezultatele măsurărilor deplasărilor pe cele doua 
direcţii sunt convertite, prin raportarea lor la durata deplasarli, 
in valori ale vitezelor, care, apoi sunt compuse vectorial, 
rezultând valoarea vitezei relative EF-OP. Diviziunea scalei pentru 
afişarea (digitala) vitezei este de 0,01 mm/min. 

Masurarea deplasarli pe verticala a ghidajului superior al 
EF se face dupa aceleaşi principii ca masurarea deplasarli mesei 
aparatului. Sistemul de masura, integrat constructiv, permite 
afişarea digitala a distantei intre cele doua ghidaje cu un 
increment de 0,1 mm, pe o scara de la O la 2 20 mm. 

Comparatorul cu cadran a fost folosit la poziţionarea 
relativa a OP fata de EF. Este integrat constructiv, tija sa are 6 
grade de libertate, iar precizia sa este de 0,01 mm. El mal poate 
fi folosit sl la masurarea abaterilor de forma ale suprafeţelor 
prelucrate, dar avand o precizie insuficienta, nu a fost 
Intrebuintat in acest scop in cadrul cercetărilor experimentale. 

De la panourile de comanda ale aparatului se regleaza 
următorii parametri de regim: 

-durata impulsului de curent, in domeniul 1...4 x̂s, 
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-intensitatea curentului mediu, in domeniul (exprimat in 
poziţii ale comutatorului) 1...6, 

-constanta dielectrica a apei, in domeniul minim (teoretic-
O)...maxim (teoretic-valoarea conductivitatii apei industriale), 

-distanta intre port-ghidajele EF, in domeniul O...220 mm 
-debitele de injecţie a apei, in domeniul O...220 l/h, 
-forţa de Întindere a EF, reglabila in trepte in domeniul 

2.25...9,75 N, 
-Înclinarea EF faţa de verticala, in domeniul O...30 
-sensul deplasarii axiale a EF. 

Valorile reglate, cu excepţia Înclinării EF si a distantei intre 
port-ghidajele EF, sunt mentinute constante in timpul prelucrării. 
Cei doi parametri care fac excepţie suferă modificări numai daca 
geometria OP o cere (fie ca OP are inaltimea variabila, fie ca 
Înclinarea suprafeţei care trebuie prelucrata este variabila). 

Ceilalţi parametri de regim sunt influenţaţi de evoluţia 
proceselor din interstitiu, funcţie de care iau valori variabile in 
timpul prelucrării. 

Toate experimentele s-au efectuat la valori identice ale 
constantei dielectrice a apei, cu electrodul avand axa longitudinala 
in poziţie verticala si, cu o excepţie, care va fi subliniata la 
momentul respectiv, deplasandu-se de jos in sus. 

Cu datele culese in timpul prelucrării se calculeaza 
productivitatea Qp [mmVmin], cu relaţia: 

Qp = ̂ T^ [/nmVmin] (100) 

unde Vr este viteza relativa EF-OP [mm/min] si 
h este inaltimea OP [m]. 

Stabilirea celorlalţi indicatori tehnologici s-a făcut in 
urma măsurărilor efectuate dupa prelucrare. Pentru aceasta s-au 
utilizat urmatoarele instrumente, dispozitive si aparate de masura: 

Microscopul de scule a fost folosit pentru determinarea 
aspectului fantei in OP la intrarea si la ieşirea EF, in secţiune 
transversala pe axa acestuia si pentru compararea grosimii 
interstitiului lateral cu cea a interstitiului frontal. Diviziunea 
scalei de masurare liniara este de 0,01 mm pe o scara de la O la 25 
mm, iar diviziunea scalei de masurare unghiulara este de 1' pe ̂o 
scara de la O la 360°. 
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Comparatorul cu cadran, de precizie 0,001 mm, a fost folosit 
la determinarea abaterilor de la linearitate ale suprafeţelor 
prelucrate, a lăţimii fantei si, indirect, a grosimii IT. 

Astfel se poate calcula productivitatea Qp [mm^/min] cu 
relaţia: 

Qp = [/r2mVmin] (101) 

unde este latimea medie a fantei [m]. 
întrucât schemele de masurare si relaţiile prin care se 

stabilesc indicatorii tehnologici calculaţi depind de forma OP, ele 
vor fi prezentate in paragraful următor, care se refera la forma 
constructiva a OP. 

Rugozimetrul, conectat la un dispozitiv electronic de 
integrare, s-a utilizat pentru determinarea abaterii medii 
aritmetice a profilului de rugozitate R^ [^m] a suprafeţei 
prelucrate. Domeniile de masurare au fost de la O la 10 jum, cu 
diviziunea scalei de 0,1 /xm, respectiv, de la O la 3 fim, cu 
diviziunea scalei de 0,03 jum. 

Balanţa analitica a fost folosita pentru determinarea 
pierderii de masa a EF, ca urmare a uzării sale si, in unele cazuri, 
a OP, ca urmare a prelucrării sale. Domeniul de masurare: de la O 
la 99,9999 g, cu diviziunea scalei de IO"'' g. Cu ajutorul maselor 
iniţiala m,:pi [kg] si finala m̂ Ff [kg] ale unui eşantion de electrod 
de lungime [m] , se determina debitul uzării Q,. [mmV^iin] si uzura 
relativa Q̂ ei [%] ale electrodului. Tinand seama de deplasarea EF cu 
viteza v^, debitul uzării este: 

ge = 6 0 [/nmVmin] (102) 
Q-^ef 

unde Ve se introduce in [mm/s]. 
De asemenea, balanţa a fost folosita si la determinarea 

productivitatii si debitului uzării la prelucrarea prin EEM. 
Relaţiile de calcul pentru aceşti indicatori sunt: 
-pentru productivitate: 

^ mppr^opf [;n;n3/n,in] (103) 
^ Qopt 

-pentru debitul uzării: 
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= [mw'/min] (104) 

unde indicele i se refera la măsurările iniţiale, 
indicele f se refera la măsurările finale, 
indicele EM se refera la electrodul masiv, 
f̂j, este densitatea materialului OP [kg/m^] si 
t este timpul prelucrării [s]. 

Cu relaţiile (101) si (103) se poate calcula marimea > 
productivitatii specifice pe impuls de curent Q̂ p, iar cu relaţia 
(104) se poate calcula marimea uzurii specifice pe impuls de curent 
Q.e: 

^SD "" [mm^/imp] ; [mm^/imp] ^^^ 60 f, 
O. 

eof, 

(105) 
[mw^/imp] 

Unitatea de masura a productivitatii specifice este funcţie de 
unitatea de masura (prin intermediul relaţiei de definiţie) a 
productivitatii. 

La prelucrarea prin EEF se intrebuinteaza doua relaţii de 
definiţie pentru uzura relativa: 
•; -o relaţie derivata din indicatorul general caracteristic 
metodei de prelucrare prin eroziune, practic neutilizata in 
aplicaţiile industriale: 

[n2m^/min] 

-o relaţie care are aceeaşi semnificaţie cu relaţia reducerii 
relative de secţiune la prelucrarea prin tragere, singura utilizata 
in practica: 

r̂ei ^^iZ^ioo [%] (107) 

unde Al este aria secţiunii transversale iniţiale a EF [m'] si 
Af este aria secţiunii transversale finale a EF [m*]. 

Cunoscând mărimile de, v, (masurate) si Qe (calculata cu relaţia 
(102)), relaţia de calcul a uzurii relative devine: 
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^rel Oe 
1571 

100 [%] (108) 

4.1.1.2. Subsistemele electrod-OP integrate in standul 1 

Funcţie de scopurile Încercărilor, pe standul 1 s-au folosit 
4 subsisteme electrod-dP, notate cu A, B, C si D. Fiecare subsistem 
este prezentat in cate o figura, care conţine informaţii asupra 
formei, dimensiunilor si poziţiei relative ale electrozilor si 
obiectelor de prelucrat in timpul prelucrării. Tabelul care 
^insoteste fiecare figura conţine informaţii asupra modului in care 
au fost cuplate materialele acestora pe parcursul celui mai 
cuprinzător experiment care a utilizat subsistemul electrod-OP 
descris de figura respectiva. Cu acelaşi subsistem electrod-OP s-au 
făcut, in unele cazuri, mai multe experimente, lâ unele din acestea 
restrangandu-se numărul de materiale Încercate. In aceste cazuri se 
vor specifica, in text, cuplurile de materiale pentru electrod si 
OP. 

A. Electrodul, in constructie masiva si OP, prezentate in 
f3-g.58, au fost identice d.p.d.v. al materialului, formei si 
dimensiunilor. 

Salba pentru Electrod 
conectare Electrod OP 

Mate-
rial 

Cu Cu Mate-
rial CuZn 37 CuZn 37 

Fig.58. Subsistemul electrod-OP: A. 

Corpurile folosite ca electrod (legate la catodul 
generatorului de impulsuri) au fost asamblate prin alamire cu cate 
o salba, necesara pentru fixarea lor pe unul din cele doua contacte 
electrice de pe ramura generator-electrod a circuitului electric. 
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Corpurile folosite ca OP nu au necesitat o pregătire speciala in 
vederea instalarii, ele s-au fixat pe masa aparatului in mod 
obişnuit, cu ajutorul dispozitivelor existente. Poziţionarea lor 
coaxiala a fost asigurata prin alinierea suprafeţelor lor cilindrice 
cu ajutorul comparatorului cu cadran din dotarea aparatului. 

B. Electrodul a fost electrod filiform, iar OP a fost tabla 
de grosime rnm (fig.59). EF din CuZn 37-Zn, de provenienţa 
elvetiana, este un electrod confecţionat dintr-un miez din alama 
invelita cu un strat diţi Zn de grosime 8 fim. Ceilalţi electrozi sunt 
de fabricaţie indigena. 

OP 
VTi' 

' i 

fc^EF 

0,050 

gros. 1 

imparator 
cu cadran 

d e = 0,250 mm 

EF OP 

Cu OL 37 Cu Al 
CuZn 37 OL 37 

Mate-
CuZn 37 Al 

Mate- CuZn 37-Zn. OL 37 
rial CuZn 37-Zn. Al 

Mo OL 37 Mo Al 
W OL 37 W Al 

Fig.59. SubsisteFiUl electrod-OP: B. 

' Subsistemul nu a ridicat probleme de instalare pe aparatul 
de prelucrare prin EEF. 

Dupa Întreruperea prelucrării, s-au masurat, cu un 
comparator cu cadran de precizie 1 /im, cotele a [m] si b [m], 
stabilindu-se dimensiunea pe direcţia Ox a materialului erodat: 

(109) X = a-b 

C. Electrodul a fost electrod filiform, iar OP a fost corp 
masiv (fig.60). Subsistemul nu a ridicat probleme de instalare pe 
aparatul de prelucrare prin EEF. 

D. Electrodul a fost electrod filiform. OP, de constructie 
speciala, a fost constituit din doua piese-pereche, ca in fig.61, 
rectificate pe toate fetele, asamblate cu bride in timpul 
prelucrării. Viteza de deplasare relativa a EF fata de OP a fost 
plasata permanent in planul de separaţie al celor doua piese 
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asamblate, care, deci, a continut electrodul. Din acest motiv si 
pentru ca electrodul a avut o grosime greu sesizabila fara 
instrumente optice, poziţionarea relativa iniţiala a EF fata de OP 
a fost mai dificila. Aceasta a fost mult facilitata, totuşi, de 
prezenta comparatorului cu cadran care echipeaza aparatul si de 
faptul ca toate suprafeţele OP au fost rectificate. 

Dupa Întreruperea prelucrării, care s-a făcut inainte de 
separarea completa prin prelucrare electroeroziva a celor doua 
componente ale OP, acpstea au fost dezmembrate prin demontarea 
bridelor. Astfel s-au putut face măsurări pe suprafeţele prelucrate 
cu ajutorul comparatorului cu cadran, rezultând profilul acestora 

EF 
da= 0,250 mm 

/ 

.t 

OP 

100 

EF OP 
Mate-
rial CuZn 37 OL 37 Mate-
rial CuZn 37 X205Cr12 

Fig.60. Subsistemul electrod-OP: C. 

pe direcţiile Ox si Oy. Latimea fantei intr-un punct oarecare pe 
inaltimea IT se calculeaza cu relaţia: 

X = ia^-h^) + {a^-b^) [/n] (110) 

unde termenii din membrul drept sunt rezultatele măsurărilor 
efectuate la aceeaşi cota pe inaltimea IT, astfel: â  si b̂  (fig.61) 
au fost obtinute pe una din cele doua piese componente ale OP, iar 
a2 si bj-pe cealalta componenta. 

Pe direcţia Oy se poate stabili abaterea de la linearitate 
a suprafeţei prelucrate, ca urmare a deformării axei longitudinale 
a EF prin masurarea cotelor din fig.61 la diferite inaltimi ale IT 
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si considerând ca la partea inferioara si superioara a IT, in 
apropierea ghidajelor electrodului (in care acesta este Încastrat) 
deformarea sa este nula. 

EF 
de= 0,210; 0,250 mm 

- OP 

/ 

.t 

100 

Mate-
rial 

CuZn 37 

CuZn 3 
Zn 

Mo 

W 

OL 37 
Al 
OL 37 
Al 
OL 37 
Al 
OL 37 
AI 

riq.Gl. Subsistemul electrod-OP: D. 

In fig.62 se prezintă subsistemul, cu OP format din cele 
doua corpuri fixate cu doua bride, in timpul prelucrării prin EEF. 

4.1.2. Standul experimental 2 

Standul experimental 2 (fig.63) a fost utilizat la studiul 
inaltimii de urcare a apei in IT doar sub acţiunea efectului de 
capilaritate. Conţine un vas cu apa si doua perechi de corpuri: o 
pereche formata din doua lame de sticla, si o pereche din OL 37, 
formata din OP descris la subsistemul EF-OP: D, care are o fanta 
prelucrata prin EEF de latime x=0,3 mm. Cele doua placi de sticla 
sunt paralele si mentinute la distanta x=0,3 mm una de alta cu un 
distantier, pentru a simula fanta realizata prin eroziune. 

BUPT



Ambele perechi de corpuri se introduc in baie, urmarindu-se 
nivelul ĥ  [m] pana la care apa se ridica in interstitii pe'ste 

Cabluri conectoare 
ia osciioscop 

Portghidaj 
superior 

Bride pentru 
strângere 

OP pereche 

Portghidsj 
inferior 

Fig.62. Subansamblul electrod-OP: D, in timpul prelucrării pe 
standul 1. 

Distantier OP (OL 37) 

Placi din 
sticla 

Apa \ 

Vas din 
sticla \ 

hr 1 
50 

Fig.63. Schema de principiu a standului 2. 
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nivelul apei din vas. In cazul perechii de placi din sticla acesta 
se vede prin transparenta. In cazul perechii de placi metalice 
acesta se observa dupa scoaterea lor din apa si dezasamblarea lor, 
prin urma lasata de apa pe suprafaţa prelucrata prin EEF (care este 
"udata" de apa). Inaltimea h^ se masoara cu un subler cu precizia de 
0,1 mm. Apoi suprafeţele celor doua perechi de corpuri, care au 
format interstitiul, se usucă in vederea măsurării rugozitatii lor 
R^ [fim] cu rugozimetrul de la standul experimental 1. 

4.1.3. Standul experimental 3 

Standul experimental 3 (fig.64) a fost conceput in vederea 
studiului comportării electrozilor filiformi din diferite materiale 
la incarcarea simultana mecanica si electrotermica, respectiv, la 
studiul modificării rezistentei electrice a EF din metale tehnic 
pure si din aliaje metalice funcţie de gradul de recoacere a 
materialelor lor. 

— O-
220V = 
' + c>-

<>4 
R 

F V 

l< 

'efm 

• aEF F • lorta mwMnioa <to Mnctor» a EF 
l< - ratau da curent mMm TCT - truea da oiaot el tansiL*» CE-cronomatruelactric I atu • ctr«nt al̂rtlv maDdm 

TCT 

0 = 0 ^ 
O 220 V o 

O 
o 
o 

-O 
-o 
-o 
-0 CE 
-o 

Fig.64. Schema de principiu a standului 3. 

Pentru primul obiectiv s-au utilizat EF de diametru 0,250 
mm si lungime 40 mm din Cu, CuZn 37, CuZn 37-Zn, Mo si W. 

Forţa de intindere a electrozilor a fost realizata cu 
"greutati" etalonate, luând valorile: O; 2,5; 4,5; 6,5; 8,5 si 10,5 
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N. Incarcarea electrotermica a electrodului (materializat in fig.64 
prin rezistorul R) s-a făcut cu ajutorul unei truse de curent si 
tensiune, TCT, care poate genera un curent efectiv maxim lef» [A] de 
aceeaşi valoare (stabilita in prealabil) indiferent de materialul 
EF. Curentul de Încercare a fost alternativ sinusoidal, de frecventa 
50 Hz. S-a utilizat un cronometru electric, CE,, legat prin 
intermediul unui releu de curent minim, K , cu rolul de oprire a 
cronometrului in momentul in care curentul efectiv prin EF a atins 
valoarea O ca urmarje a Întreruperii circuitului electric, 
întreruperea s-a produs prin ruperea, prin topirea sau prin 
dezintegrarea prin oxidare a eşantionului de electrod. Cronometrul, 
actionat de un motor de curent alternativ la 220 V, a avut 
diviziunea scalei de 0,01 s. Pentru verificarea valorii curentului 
s-a folosit un ampermetru cu diviziunea scalei de 0,1 A intr-un 
domeniu de la O la 5 A, respectiv, cu diviziunea scalei de 0,5 A 
intr-un domeniu de la 5 la 20 A. 

Un set de experienţe s-a făcut menţinând EF intr-un jet de 
apa coaxial, care a fost adus cu un furtun de diametru interior 3 
mm. Temperatura ambianta si temperatura apei au fost masurate cu un 
termometru cu diviziunea scalei de 1°C. Pentru al doilea obiectiv s-
au folosit EF de lungime 40 mm, din Cu de diametru 0,150 mm si din 
CuZn 37 de diametru 0,250 mm si acelaşi stand, unde s-a renuntat la 
."greutatile" etalonate si la instalatia hidraulica. 

In acest caz ampermetrul a fost folosit si la masurarea 
cjurentului care a trecut prin EF, la o valoare constanta a unei 
tensiunii efective de masurare, Înainte si dupa tratamentul termic 
(realizat prin efect Joule-Lenz al curentului electric cu ajutorul 
trusei de curent si tensiune). Tensiunea a fost generata cu aceeaşi 
trusa. Astfel s-a putut determina reducerea rezistentei electrice 
a EF in urma tratamentului termic. 

4.2. Programe experimentale efectuate 

4.2.1. Prezentare generala 

In continuare se vor prezenta scopul, metodica, rezultatele 
obtinute si interpretatea rezultatelor fiecărui experiment efectuat. 
Pentru asigurarea unei vederi de ansamblu, in tab.4 se prezintă 
sintetic variabilele independente, parametrii si indicatorii 
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Tab.4. Prograine experimentale efectuate. 

Nr. 
crt. 

Prog 
exp. Nr. 

stnd Varia-
bile 
indep. 

Indi-
catori 

urnariti 
Condi-
ţii de 
exper. 

Scop(uri) 

1 E 1 1 polari 
tatea. Qe. Qp EEH, pe 

aparat 
EEF 

-evaluarea influentei efectului de polaritate asupra volunului prelevat, la durate nici ale descărcării 
2 E 2 1 nat. EF Qsp EEF, 

(frecv. 
redusa) 

-stabilirea influentei naterialului catodului asupra volunului de naterial prelevat la anod, la durate nici ale descărcării 
3 E 3 1 nat. EF, 

nat. OP EEF, 
indus-
triale 

-stabilirea influentei naterialelor EF si OP asupra indicatorilor tehnologici cantitativi si calitativi la prelucrarea EEF -stabilirea influentei naterialului EF asupra repartizării energiei inpulsului nornal la conponentele constitutive ale IT 
4 E 4 1 F, 

nat. OP 
V-Vcl / 
y. Vn 

indus-
triale 

-stabilirea influentei narinii tensiunii de intindere a EF asupra stabilitatii la eroziune electrica a EF si indicatorilor tehnologici cantiţaţivi si calitativi la prelucrarea EEF -stabilirea influentei naterialului OP asupra sensului si narinii defornarii axei long. a EF -stabilirea sarcinii distribuite perturbatoare care incarca FF pe direcţia Ov 
5 E 5 1 ţii' ^i' h EEF, 

indus-
triale 

-stabilirea influentei paranetrilor inpulsului 
de curent asupra narinii defornatiei axei EF pe 
dir. Oy la ni]locul distantei intre ghidajele EF 

6 E 6 1 nat. OP, 
tii ^rel 

EEF, indus-triale 
-stabilirea influentei proprietăţilor necanice ale naterialului OP asupra productivitatii -stabilirea influentei naterialului OP asupra capacitatii portante ternice a EF 

. 7 E 7 3 nat. EF, 
V 

% sinu-
late -stabilirea influentei gradului de ordonare a ionilor in reţeaua aliajelor netalice electroconductoare asupra rezistentei lor electrice 

' 8 E 8 3 nat. EF, F, nediul 
sinu-
late -stabilirea influentei naterialului EF asupra capacitatii de preluare a incarcarii sinultane necanice si electrotemice 

9 E 9 2 Rg a OP sinu-late -stabilirea cailor reale de introducere a apei in fanta si in IT 
10 ElO 1 R, a EF 

e Qi. 
EEF, indus-triale 

-stabilirea unei corelaţii intre narinea rugozitatii suprafeţei EF si productivitatea prelucrării prin EEF. 
-stabilirea influentei deplasarii axiale a EF asupra reqinului hidraulic in IT 

11 Ell 1 nat.EF -alana zincata 
rona-nesc 

EEF, indus-triale 
-realizarea unui EF nultistrat din alana zincata -conpararea indicatorilor tehnologici obţinuţi la prelucrarea prin EEF cu acest EF cu indicatorii obţinuţi la prelucrarea cu un electrod obişnuit, din Cu, fabricat industrial in tara 

12 E12 1 F; B Qd' ^e' 

h in 

EEF, indus-triale 
-echilibrarea foitelor perturbatoare, urnarind o anulare a defornatiei axei longitudinale a EF -stabilirea influentei canpului nagnetic asupra indicatorilor tehnologici cantitativi si calitativi 
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tehnologici urmăriţi si scopurile fiecaruia din cele 12 programe 
experimentale. Luând in considerare gradul inalt de 
reproductibilitate pe care il poate asigura aparatul de prelucrare 
prin EEF, utilizat la experimentări, programul sau incarcat de 
funcţionare, precum si costul orar ridicat al prelucrării, s-a 
considerat ca suficient numărul de replici 2, pentru majoritatea 
programelor experimentale efectuate. 

4.2.2. Programul experimental El 

Scopul programului El a fost de a verifica efectul de 
polaritate la durate mici ale descărcării, care asa cum reiese din 
relaţiile (1) si (2) determina ca acţiunea de prelevare sa se 
desfasoare cu precădere la anod, in detrimentul prelevării la catod. 

El s-a desfasurat pe standul 1 cu subsistemul EF-OP: A, care 
conţine un electrod masiv. Standul 1 a fost necesar pentru a folosi 
generatorul de impulsuri comandate cu care este echipat, capabil sa 
regleze durata impulsului electric intr-un interval mic de timp 
(1...4 /is). Nu s-au folosit electrozi filiformi pentru ca deplasarea 
lor axiala in timpul prelucrării viciaza rezultatele referitoare la 
debitul uzării. 

Prelucrarea prin EEM s-a efectuat pe suprafeţele frontale. 
Pentru facilitarea evacuarii produsilor de eroziune, electrodul si 
OP au avut diametre egale si mici (6 mm), iar IT a fost amplasat 
vertical. 

Parametrii de intrare reglaţi au fost: durata impulsului de 
curent, curentul mediu, constanta dielectrica a apei, debitul LD. 
Apa a fost introdusa in IT cu un debit variabil, funcţie de durata 
impulsului, astfel incat curentul descărcării sa ramana la o 
amplitudine de valoare constanta pentru toate regimurile. In timpul 
prelucrării s-a urmărit constanta in timp a parametrilor reglaţi. 
Frecventa medie a impulsurilor de curent de lucru a fost reglata de 
către comanda adaptiva si stabilit in urma unor măsurări si calcule 
prezentate la subcapitolul 4.1.1. Experimentul a fost efectuat in 
2 replici. Timp de prelucrare cu fiecare regim: 1 minut. Dupa 
prelucrare s-au cantarit electrozii si OP si s-au calculat debitul 
uzării si productivitatea. 
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Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in fig.65. Pentru fiecare valoare a t̂ ,̂ cu care s-a prelucrat, 
rezulta Qp>Qe, ceea ce confirma afirmaţiile teoretice. 

Urmărind alura curbelor Q^t.y) si Qp(tii) pentru o pereche de 
electrozi, se observa ca acestea tind sa se intersecteze in domeniul 
de timp tii6(3;4) /xs, dupa care Qp devine mai mic decât Q.. In acest 

moment este indicata inversarea polaritatii electrozilor: 
electrodul-anod si OP-catod. 

Productivitate Q p pnm 
Debitainzwii Q^ 

E: OuZnSr OP:Cu&i37 
E: Cu a 1 OP: Cu 
Qp ţ O. D 

U«»300V.hi = A. X- 16̂ /cm 

23 19 17 14 

2 2.5 3 3.5 
DnalBimp«]ndudecveat tii [p] ~ 

—1— 
10 8 

mK̂ mimpmhmxikyr̂ iwcn fi [1000/.] 

60 90 120160 150 140 
Debituiapci Q [l/h) 

Fig.65. Influenta polaritatii asupra prelevării de material. 

De altfel, acest rezultat este aplicat practic de 
constructorii de aparate de prelucrare prin EEF. El este atat de 
evident, incat aparatele nu oferă posibilitatea schimbării 
polaritatii. 

4.2.3. Programul experimental K2 

Scopul programului E2 a fost de a verifica parti^n 
concluziile rezultate din relaţiile (1), (2) si (3), referitoare la 
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prelucrarea prin eroziune electrica in general, anume ca volumul de 
material prelevat la anod la o descarcare singulara este crescător 
cu temperatura de topire si cu potentialul de ieşire a electronilor 
materialului catodului. 

Experimentul s-a desfasurat pe standul 1, dar intrucat 
aparatul de prelucrare prin EEF nu permite dezvoltarea unor 
descărcări electrice singulare, s-a adoptat subsistemul EF-OP: B. 
Acesta favorizeaza evacuarea eficienta a produsilor de eroziune prin 
inaltimea mica a IT, iprin poziţia relativa EF-OP (EF in afara 
fantei) si prin valoarea ridicata a debitului de injecţie a LD. 

Parametrii de intrare reglaţi au fost: durata impulsului de 
curent, curentul mediu, constanta dielectrica a apei, debitul LD, 
forţa de tensionare axiala a EF si viteza de deplasare axiala a EF. 
In timpul prelucrării s-a stabilit frecventa medie a impulsurilor 
de curent (normale), s-a masurat viteza relativa EF-OP si s-a 
verificat constanta in timp a parametrilor reglaţi. Număr de 
replici: 2. Timp de prelucrare: 1 minut cu fiecare regim. 

Dupa prelucrare s-a aflat pierderea de volum a OP prin doua 
metode: pornind de la determinarea pierderii de masa cu balanţa 
analitica, respectiv pornind de la determinarea pierderii de latime 
cu comparatorul cu cadran (ca in fig.59). Apoi s-a calculat 
productivitatea specifica pe impuls de curent. 

Condiţiile de incercare si rezultatele sunt prezentate in 
fig.66. Se observa din valoarea mica a frecventei impulsurilor de 
tensiune ca s-a atins un timp de pauza suficient de mare pentru a 
permite deionizarea IT, timp care, conform [15] si [16], este de 
10...100 /is in lichide pure liniştite. Prin aceasta se considera ca 
experimentul s-a apropiat de condiţiile unui experiment real de 
prelevare in condiţii de impuls singular. Din studiul curbelor se 
observa ca Q,p creste odata cu creşterea temperaturii de topire a 
materialului EF (catod), ceea ce este in concordanta cu concluziile 
reieşite din teorie. 

Se mai vede ca, pentru prelucrarea cu oricare dintre EF 
productivitatea specifica pentru OP din Al este mai mare decât 
pentru OP din otel, rezultat aflat in contradictic cu unele 
rezultate obtinute la prelucrarea EEM. In acest din urma caz, 
productivitatea relativ scăzută la prelucrarea aluminiului este pusa 
pe seama conductibilitatii sale termice ridicate si a formarii pe 
suprafaţa sa a unei pelicule refractare din Al,03 (temperatura de 
topire: 2050°C) . Prelucrarea prin EEF este caracterizata de o 
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densitate energetica temporala a descărcării mult mai mare si de o 
durata a interacţiunii căldurii cu materialul OP mult mai scurta 
decât la prelucrarea prin EEM. Prima caracteristica, care 
favorizeaza prelevarea in stare preponderenta de vapori (temperatura 
de vaporizare a Al: 2500*^0), face posibila distrugerea pe cale 
termica a peliculei refractare. Cea de a doua caracteristica 
defavorizeaza schimbul de căldură prin conductie intre metalul din 
pata anodica si metalul din zonele Învecinate. 

Productivitate 
specifica Qsp 
[mnr^/imp. la®] 

EF: de = 0.250 mm, OP: h = 100 mn^ OL 37 Al Ua - 300 V, 11 - 1,75p. f " 2...3.6 kHz ti = 1.8...3,3mi/s, ve = 5mm/8, Os = 601/h.Qi = 401/h.x = 1B̂ /cm 

i 1000! : 2000 3000 
f' ^ 

i 4000 

M«tefWEF(F) j [ Cu2h37-Zn(4.25N) ) | Cu(3^N) ] |Mo(e.75N) ] j W(8,25N) J 
" |CuZn 37 ( 4,25 N ) j Temperatura de topire a 

materialului EF Ty [ K ] 

Fig.66. Influenta materialului EF asupra prelevării pe impuls de 
curent din OP, in condiţii apropiate de prelucrarea cu impulsuri 
singulare. 

Datorita proprietăţilor dielectrice recunoscute ale oxidului 
de Al, acesta ar trebui sa constituie un factor de intarziere a 
străpungerii. Dar pelicula obtinuta prin oxidarea Al are totdeauna 
un volum mare de pori [69], [70]: 20-40 %, fapt care se considera 
ca usureaza amorsarea, fata de cazul unei pelicule dielectrice 
compacte. 
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In concluzie, in condiţii de prelucrare apropiate de 
prelucrarea cu impulsuri singulare, materialele de EF cu proprietati 
mecanice si termo-fizice superioare (W, Mo) dau rezultate 
superioare, fata de celelalte materiale de electrod, si in privinţa 
productivitatii prelucrării. 

4.2.4. Programul experimental E3 

Scopul programului E3 a fost de a determina, in condiţii 
reale de prelucrare prin EEF, influenta materialului EF si a 
materialului OP asupra frecventei medii a impulsurilor de curent, 
productivitatii, productivitatii specifice pe impuls de curent, 
rugozitatii suprafeţei prelucrate, lăţimii fantei, grosimii IT, 
debitului uzării. De asemenea, folosind rezultatele experimentale 
in combinaţie modelul matematic al capacitatii portante termice, s-a 
urmărit calcularea bilanţului energetic (repartizarea energiei 
impulsului normal la componentele constitutive ale IT) la 
prelucrarea OP din OL 37 cu diferite materiale de EF. 

Experimentul s-a efectuat pe standul 1 echipat cu 
subsistemul EF-OP: D. Parametrii de intrare reglaţi au fost: durata 
impulsului de curent, curentul mediu, constanta dielectrica a apei, 
debitul LD, forţa de tensionare axiala a EF si viteza de deplasare 
axiala a EF. In timpul prelucrării s-a stabilit frecventa medie a 
impulsurilor de curent, tensiunea descărcării, s-a masurat viteza 
relativa EF-OP si s-a verificat constanta in timp a parametrilor 
reglaţi. Număr de replici: 2. Prelucrarea s-a efectuat pe o lungime 
minima de 2,5 mm, distanta (masurata de la suprafaţa de intrare a 
EF in OP) considerata suficient de mare pentru ca regimul 
tranzitoriu sa se stabilizeze [30]. 

Dupa prelucrare s-au masurat cu comparatorul cu cadran 
cotele a si b la mijlocul inaltimii fiecărei piese (fig.61), 
stabilindu-se latimea fantei in aceasta poziţie x„ [m] si s-a 
masurat cu rugozimetrul rugozitatea R̂  [ m ] a suprafeţei prelucrate. 
S-au cantarit eşantioane de electrod de lungime determinata inainte 
si dupa prelucrare, stabilindu-se debitul uzării Q̂  [mm^/min] si 
uzura relativa Q̂ ei [%]/ cu relaţia (108). S-au calculat 
productivitatea Qp [mmVi^in], cu relaţia (101) si productivitatea 
specifica pe impuls de curent Q̂ p [mmViinp]. 
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S-a calculat rata energiei impulsului normal revenita EF, 
OP si LD. Pornind de la valorile experimentale ale productivitatii 
specifice pe impuls Q̂ p [mm^/imp] si ale uzurii specifice pe impuls 
Q̂ ^ [mm^'/imp], pentru EF din materiale diferite si OP din OL 37, s-a 
calculat, in aceleaşi ipoteze simplificatoare care s-au utilizat la 
modelarea matematica a capacitatii portante termice a EF, energia 
necesara prelevării de material pe impuls, insumata (conform 
relaţiei (7)) cu energia care produce incalzirea prin conductie a 
EF si OP. Valoarea acestei din urma energii s-a calculat apoi cu 
relaţia (12). Apoi s-a calculat cu relaţiile (15) si (16) energia 
care incalzeste EF prin efect Joule-Lenz. In fine, s-a calculat 
energia impulsului pentru o tensiune a descărcării (pentru toti 
electrozii) de 9 V. 

Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in figurile 67, 68, 69, 70 si 71. 

CuZn 37 

F 

F = 6,75 N 

^ F =4»25N 

CuZn 37 - Zn 
-h 

o 
1— 

, 5 

EF:de = 0 ^ m m 
OP:OL37.h = lOOmm nTTI 

Al, h « 100 mm NSS C M ] 
U« - 300 V, Im - A. t l ^ l 
f i - I 0 . . ^ m l / « , v * -90mm/a , 
Qs - 1401/h.a - 401/h. X - 16/â/cm 

^ 7ZZi SSS 
Op EBB EI3 

10 15 20 25 30 35 4C 3 ^ 
Productivitatea spccifica Qsp [ mm / imp. 10 ] 
Productivitatea Qp (mm ^ min ] ^ 

Fig.67. Influenta materialului EF asupra productivitatii si 
productivitatii specifice pe impuls de curent. 

Contrar rezultatelor obtinute la E2, productivitatea 
specifica pe impuls (fig.67) are o dependenta inversa fata 
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materialul EF: electrozii cu proprietati mecanice si termo-fizice 
bune, genereaza o productivitatea specifica pe impuls scăzută. La 
fel se comporta si productivitatea. Aceasta denota ca procesul 
electroeroziv integrat se desfasoara conform unor legitati care se 
abat de la cele care guverneaza procesul in cazul descărcării 
singulare, gradul de impurificare a IT avand un rol hotarator in 
stabilirea condiţiilor de străpungere, a energiei descărcării si, 
prin aceasta, asupra prelevării de material. Metalele de electrod 
cu temperatura mica de ţopire si de vaporizare au permis prelucrarea 
la frecvente medii ale impulsurilur de curent mai mari decât 
celelalte metale (fig.68), confirmând astfel teoria ca străpungerea 
este favorizata de acestea prin densitatea mare a produsilor de 
eroziune, aflaţi in IT in stare fin dispersata. 

Material E F [ - ] 

Cu 

CuZn 37 

CuZn 37 - Zn 

Viteza de taiere v j [ mm / min ] 

0.4 0.6 0.8 

= 8,25N 
OP: OL 37, h - 1 0 0 mm 

Al ,h- lOOmm 
ZZZ QSI 
ssacza 

F -6,75N 

Utt = 300V.lm = 2.3...Z5A,tl= 1.6^. VB = 90 mm / s, 
O» = 140J/h.a = 40 l /K X = 1 6 ^ / c m 

SSS9 T771 
nrrn rr̂  

hiiirmiiij ij! F = 3,25 N F = 3,25 N 

10 20 30 40 
Fiecvcnta medic a impulaurilor de locni f i [ 1000 / b ] 

50 

Fig.68. Influenta materialului EF asupra frecventei medii a 
impulsurilor de curent si vitezei de prelucrare. 

Prezenta lor in număr mare determina si micşorarea energiei 
descărcărilor la a căror amorsare participa, fapt vizibil practic 
prin valoarea mica a rugozitatii suprafeţei prelucrate (fig.69). 
Aceste rezultate coincid cu cele din literatura [5], [18]. De 
asemenea se observa ca diferentele valorilor productivitatii 
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specifice, obtinute cu diferite materiale de EF, nu mai sunt atat 
de mari ca in cazul prelucrării in condiţii apropiate de prelucrarea 
cu impulsuri singulare. 

Aceleaşi rezultate si concluzii ca la E2 au fost obtinute 
in urma compararii comportării la eroziune a otelului si 
aluminiului. Productivitatea specifica mult mai mare in cazul 
prelucrării Al (oglindita si in rugozitatea marita) decât in cazul 
prelucrării otelului, este insotita si de o frecventa marita. Acest 
fapt poate fi pus pe se^ma unui grad mai mare de impurificare a IT, 
cu produşi de eroziune mai fin dispersaţi, la prelucrarea Al, ceea 
ce favorizeaza scurtarea duratei de străpungere. 

Rugozitatea Ra 

CuZn 37 

v\\\\\N\\\\ 
yyy/xy/jy/. 7Z/ZJ WA 

i i 

CuZn 37 - Zn 
F 

EF: de = mm 
OP: OL 37. h = 100 mm TOS mm 

Al.h-100mm BH EIZD 

U« - 300 V, Im - A, 11 -
fl = 10...Z1ml/a.v» = 90mm̂ e. 
Qb = 140l/h.a = 40l/h. x= 15^/cm 

ZZZĂ BS 

W / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / Ă 
4-

250 290 330 
Latimea fantei la mijlocal distantei 
intre ghidajele EF z ^ ^ ] 

370 

Fig.69. Influenta materialului EF asupra rugozitatii si lăţimii 
fantei la mijlocul distantei intre ghidaje. 

In fig.70 se observa, asa cum era de aşteptat in urma 
modelării matematice a capacitatii portante termice a EF, ca 
materialele cu constantele termofizice: "K, Tt, Tv, X, p de 
valori ridicate au o stabilitate la eroziune electrica ridicata. 

Rezultatele referitoare la bilanţul energetic se prezintă 
in fig.71. 
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Se observa ca rata energiei utilizate la prelevarea de 
material este de aproximativ 30...40 % din energia impulsului. 
Bilanţul energetic la prelucrarea prin EEM, calculat dupa o metoda 
aproximativa, ale cărui rezultate sunt prezentate in [5] arata ca 
rata energiei impulsului care participa la prelevarea de 
material era in medie de 10 % (intre 3 si 17 %, funcţie de perechea 
de materiale electrod-OP). Prelucrarea prin EEM se deosebeste, 
d.p.d.v. al caracteristicilor impulsului de curent, de prelucrarea 
prin EEF prin amplitudj^nea sa mica si durata sa mare. In acest 

W 

Material E F [ - ] 
Mo 

Cu 

T 

F =6»75N 

ZZZZbc 

CuZn 37 

CuZn 37 - Zn 
M 

= 4»25N 

-i-

EFidm" 0:260 mn 
OP: OL 57, h - 1 0 0 mm 

U« - 300 V. Im - 2.3.-^5 A, t l - i.Sf», 
f I « 10... 20 ml / 8. V» = 80 rmi / 8, 
QB = 140l /^Qi = 40l/h. x = 1 6 ; â / c m 

Q» 
Qnl 

csa 
rzzz 

y/yx/ 

10 15 20 25 
Debitul uzării Qe [mm /min] 
Uzura relativa Qrel (% ] 

Fig.70. Uzura EF funcţie de materialul EF. 

interval (la prelucrarea prin EEM) mare exista timp pentru ca 
materialul din petele electrodice sa faca schimb de căldură cu 
mediul, pierzandu-se astfel aproximativ 10 % din energia impulsului 
in masa electrozilor si 80 % in masa lichidului de lucru. La 
prelucrarea prin EEF, timpul scurt in care energia este introdusa, 
cu un caracter mai pregnant de "soc", limiteaza pierderile de 
căldură, crescând astfel randamentul energetic al acţiunii 
impulsului. In fig.71 se vede ca materialele de EF care conferă o 
capacitate portanta ridicata electrodului, absorb mai putina energie 
prin efect Joule-Lenz. Dar acest potential avantaj nu este folosit 
in contul creşterii ratei energiei care produce prelevarea, ci la 
incalzirea suplimentara a electrozilor prin conductie si, in 
principal, favorizeaza pierderea unei mai mari fracţiuni a energiei 
impulsului in mediul lichid. 

In concluzie, se poate afirma ca in condiţii reale de 
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IOOT-

Repartizarea 
energiei impul-
sului [%] 

CuZn37-Zn CuZn37 Mo W 
MaterialulEF [-] 

Fig.71. Repartizarea energiei impulsului la componentele 
constitutive ale IT, funcţie de materialul EF. 

prelucrare, electrozii cu capacitate portanta fizica mare nu asigura 
o productivitate ridicata: d.p.d.v. al criteriului productivitatii, 
c.u cat capacitatea lor portanta fizica este mai mare, cu atat 
productivitatea prelucrării EEF este mai mica si, deci capacitatea 
lor portanta tehnologica este mai mica. 

4.2.5. Programul experimental E4 

Scopurile programului E4 au fost: 
-stabilirea practica a influentei mărimii tensiunii de 

Întindere a EF asupra deformării axei sale longitudinale 
(determinata, in prealabil, teoretic), asupra frecventei medii a 
impulsurilor de curent, asupra stabilitatii la eroziune electrica 
a EF, asupra productivitatii si productivitatii specifice a 
prelucrării, asupra rugozitatii suprafeţei prelucrate; 

-stabilirea influentei materialului OP asupra sensului si 
mărimii deformării axei longitudinale a EF; 
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-stabilirea indirecta a sarcinii distribuite care incarca EF 
pe direcţia Oy. 

E4 s-a efectuat pe standul 1 echipat cu subsistemul EF-OP: 
D. Se considera ca abaterile de la rectilinitate ale suprafeţei 
prelucrate sunt generate prin "copierea" abaterilor de la 
rectilinitate ale EF. Deci prin masurarea primelor, se poate deduce 
marimea celor din urma. 

Cuplul de materiale EF-OP a fost: EF din CuZn 37 de diametru 
0,250 mm si OP din OLj37 si Al. Număr de replici: 2. Deplasarea 
relativa EF-OP minima, pentru fiecare regim de lucru, a fost 2,5 mm. 
Parametrii de intrare reglaţi au fost: durata impulsului de curent, 
curentul mediu, constanta dielectrica a apei, debitul LD, viteza de 
deplasare axiala a EF (parametri constanti) si forţa de tensionare 
axiala a EF (variabila). In timpul prelucrării s-a stabilit 
frecventa medie a impulsurilor de curent, tensiunea descărcării, 
s-a masurat viteza relativa EF-OP si s-a verificat constanta in timp 
a parametrilor reglaţi. 

Dupa prelucrare s-au masurat: 
-abaterile de la linearitate ale suprafeţei prelucrate pe 

direcţia Oy in 11 puncte echidistante de pe inaltimea OP, cu 
comparatorul, 

-abaterile de la linearitate ale suprafeţei prelucrate pe 
diractia Ox in 6 puncte echidistante de pe inaltimea OP, cu 
comparatorul, 
, -rugozitatea suprafeţei, cu rugozimetrul si 

-masa finala a EF, cu balanţa analitica. 
S-au calculat: 

-frecventa medie a impulsurilor de curent, 
-latimea fantei in punctele masurate, 
-debitul uzării, 
-uzura relativa, cu relaţia (108), 
-productivitatea prelucrării, 
-productivitatea specifica pe impuls Q̂ p [mm^'/imp] . 

S-au determinat grafic, in urma rezultatelor experimentale: 
-latimea fantei prelucrate la mijlocul inaltimii OP, x„ [m], 
-deformarea axei longitudinale a EF pe direcţia Oy, la mijlocul 

inaltimii OP, y. [m] . 
S-a determinat, combinând rezultatele experimentale cu cele 

analitice, sarcina statica echivalenta distribuita, qs+q̂ ehs [N/m] 
care a deformat EF pe direcţia Oy, prin introducerea valorii 
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deformării de la mijlocul inaltimii OP in relaţia (88), respectiv, 
prin introducerea valorii deformării curente in relaţia (76). 

Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in figurile 12, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80 si 81. La prelucrarea 
otelului (fig.72 si 73) si aluminiului (fig.73) se observa ca pe 
direcţia Oy, suprafaţa prelucrata , deci axa EF, nu respecta 
concluziile reieşite in urma modelării matematice, anume din relaţia 
(86) si fig.54: ar trebui sa fie o parabola cu sageata la 

EF: Cu Zn 37. de = 0,250 mm. OP: OL 37. h = 100 mm. U« = 300 V. hn = 2.6 A. 
tl= 1.5^.fJ= 17..̂ 4ml/».v» = 00fm)/».Q» = 140l/h.QI = 40l/h.x= IB/â/cm 

t 100 

Cota z pe 8 0 
iaaltîfnfta 
piesei [ m m ] 

60 

încovoierea axei longitudinale a EF y [ mm ] 

Fig.72. încovoierea axei longitudinale a EF pe direcţia Oy funcţie 
de forţa de Întindere. 

mijlocul distantei intre ghidajele EF, peste care sa se suprapuna 
ondulaţii de lungime de unda mica ca urmare a vibraţiilor 
electrodului. Suprafaţa reala obtinuta releva urmatoarele abateri 
de la modelul matematic si aspecte noi, neincluse in acesta: 

a-cu comparatorul de precizie 1 /im nu s-au pus in evidenta 
vibraţiile EF pe direcţia Oy (nici cu microscopul de scule nu s-au 
putut evidenţia); concluzia este ca amplitudinea lor este mai mica 
de 1 /im, fapt pus pe seama raportului mic intre frecventa proprie 
a EF si frecventa impulsurilor electrice. 

b-incovoierea axei EF pe Oy se abate, in unele cazuri, de la 
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i Atracţie EF-OP 
OP 

Material OP 

t 100 J 

80 Cota z pc 
inaltimea 
piesei [ m m ] gQ 

40 

20 

O 

OL 37 

0,080 

AI 

0,160 

2>25N Y 

t OL 37 

5^2514 

EF; Cu2h 87. d» - O W mm OPl»- lOOmm Ua = 300V.lm = 2,3..i.5A. tl = 1.5̂,f|=19..56ml/8, v» = »0mm/«.0i = 1401/h. a = 40l/h,x=16/u8/cm 

încovoierea axei longitudinale a EF y [ mm ] 

Fig 73. încovoierea axei longitudinale a EF pe direcţia Oy funcţie 
de forţa de Întindere si de materialul OP. 

Latimea fantei 

Fig.74. Alura fantei funcţie de forţa de Întindere a EF. 
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forma unei parabole, cazuri in care sageata nu este plasata la 
mijlocul inaltimii IT; in cazul in care axa EF se curbeaza dupa o 
parabola (fig.72), pentru OP din OL 37 si forţa de Întindere a EF 
de 4,25 N, sageata este plasata la mijlocul inaltimii IT; aceasta 
observaţie trebuie corelata cu alura fantei pe direcţia Ox (fig.74), 
care este intr-o interdependenta biunivoca cu regimulhidraulic si 
cu dimensiunile transversale ale EF, care depind (toate) si de forţa 
de Întindere. Astfel, ca regula generala, se poate conchide ca 
atunci cand fanta are ppretii aproximativ paraleli (in cazul OP din 
OL 37, pentru F=4,25 N), procesele din IT au o distributie uniforma 
pe inaltimea IT, determinând o Încovoiere a EF dupa o parabola cu 
sageata minima si la mijlocul distantei intre ghidajele sale; in 
cazul in care flancurile fantei nu sunt paralele, sageata este mai 
mare si deplasata pe inaltimea IT spre extremitatea unde acestea 
sunt mai apropiate. Concluzia este ca factorul important care 
produce asimetria Încovoierii EF pe direcţia Oy este jetul de apa 
care paraseste IT pe aceasta direcţie, avand viteza de ieşire mai 
mare in spatiile mai inguste. Daca la forte mici de Întindere a EF 
(in cazul OP din OL 37, pentru F=2,25 si 3,25 N) este normal ca 
sageata sa fie mare, apare ca o anomalie ca sageata sa fie mare in 
domeniul forţelor mari de Întindere (5,25 si 6,75 N) . 

Frecventa medie a impulsurilor de lucni fî [ 1000 / s ] 

A 30 
Rugozitatea R a [ p n ] 

2.5 5 
Forţa mecanica dc intinderc a EF F (N ] 

Fig.75. Influenta forţei de Întindere a EF asupra frecventei medii 
a impulsurilor de curent si rugozitatii. 
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c-frecventa medie a impulsurilor de curent atinge un minim pentru 
cazul F=4,25 N, fapt atestat si de maximul atins de rugozitate 
(fig.75). Probabil in celelalte cazuri, rigiditatea mai mica a EF 
a permis vibrarea sa in direcţia Ox cu efecte benefice asupra 
amorsarii descărcărilor laterale la energii mai mici, fapt care este 
posibil sa fie si cauza lăţirii fantei (fata de cazul F=4,25 N). 

O alta regula generala, desprinsa din aceste observaţii: 
funcţie de marimea forţei de Întindere, modul de variaţie a săgeţii 
EF pe direcţia Oy este ^celasi cu modul de variaţie a lăţimii fantei 
si invers modului de variaţie a rugozitatii si a productivitatii 
specifice pe impuls de curent (prezentata in fig.76). 

d-in fig.77 se prezintă variaţia rugozitatii OP din otel pe 
inaltimea suprafeţei prelucrate, pentru 3 regimuri de prelucrare 
(care diferă intre ele numai prin valoarea forţei de Întindere). 
Variattiile au fost analoge la prelucrarea OP din otel si Al, pentru 
toate regimurile de lucru. 

Productivitatea Qp [mm^/min] 
Productivitatea specifica Qsp [ p n ) 

30 

Latimea fantei la mijlocul distaatei 
intre ghidaje z J p m ] 

500 

400 

300 

200 
2.5 5 

Foita mecanica de intindere a EF F [N] 

Fig.76. Influenta forţei de intindere a EF asupra lăţimii fantei la 
mijlocul distantei intre ghidaje, productivitatii si productivitatii 
specifice. 
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Comparand deformaţii le axei EF pe direcţia Oy in cazul 
prelucrării otelului si aluminiului, se observa ca sensurile 
deformării sunt opuse (fig.73), ceea ce inseamna ca forţele 
perturbatoare rezultante care le-au produs au avut sensuri opuse: 
la OL 37-spre OP si la Al-dinspre OP. Singura componenta a forţei 
rezultante aplicate EF, care poate avea sensuri opuse funcţie de 
proprietăţile materialului OP, este forţa electromagnetica. Aceasta 

Fig.77. Variaţia mărimii rugozitatii pe inaltimea IT. 

este orientata spre pP, daca acesta este dintr-un material 
feromagnetic (ex.: OL 37) si dinspre OP, daca acesta este dintr-un 
material amagnetic (ex.: Al). La prelucrarea acestuia din urma, 
conform rezultatelor modelării matematice a capacitatii portante 
mecanice a EF, forţa electromagnetica are o valoare neglijabila. 
Astfel rezultanta forţelor are doar trei componente: electrostatica, 
hidrodinamica si mecanica (datorata presiunii gazului din bula). 

Cu ajutorul relaţiei (76) si a rezultatelor experimentale 
s-au trasat locurile geometrice, aproximate cu parabole, cele mai 
apropiate de poziţia reala a axei longitudinale a EF in timpul 
prelucrării, pentru doua valori ale forţei F (fig.78). Astfel s-au 
stabilit valorile sarcinilor distribuite qs+qoch s [N/m] care au 
deformat EF pe direcţia Oy si care sunt inscrise pe figura. 
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In fig.79 se prezintă valorile sarcinii distribuite care 
incarca electrodul, calculate cu relaţia (88) pornind de la valorile 
experimentale ale Încovoierii EF la mijlocul distantei intre 
ghidaje. Se observa ca sarcina distribuita stabilita experimental 

150n 

încovoierea 
axei longitu- 1 0 0 
dinaleaEF 
|y| [fm] 

T«orMks: F - 2 ^ 5 N . q 8 + q « c h 8 - -0 ,11 N /m, l - lOOmm 
F - 4 ^ N . q 8 + q * c h 8 - . 0 . 1 4 N / m . l - lOOmm 

B ţ w i n w M : EF: CuAi 37, - 0,250 trrn, OP: OL 37, h - 100 mm. 
Ua = 300 V. Im = 2.B A. 11 = 1.6/ub. f I = 17„i4 ml / 
ve = 80mm/8.Q« = 140l/h,QI = 4 0 l / h . x = 1 6 / â / o 

Fig.78. încovoierea axei longitudinale 
inaltimea IT. 

Cota pe inaltimea piesei z [mm] 

a EF pe direcţia Oy, pe 

nu este constanta, ea crescând brusc, in valoare absoluta, in 
domeniul forţelor mari de Întindere a electrodului, atat in cazul 
prelucrării otelului, cat si a aluminiului. 

In fig.80 s-au trasat, pentru OP din otel si aluminiu, 
curbele teoretice ale variaţiei săgeţii funcţie de forţa de 
Întindere, obtinute prin introducerea valorilor cele mai probabile 
ale forţelor rezultante perturbatoare in relaţia (88). Peste aceste 
curbe s-au suprapus valorile experimentale ale deformatiilor axei 
EF la mijlocul distantei intre ghidaje. Si din aceasta figura se 
observa ca o capacitate portanta mecanica intrinseca mare 
(reprezentata prin curbele teoretice care tind spre O) este 
insuficienta, pentru ca, in domeniul forţelor mari de Întindere, 
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2.5 5 
Forţa mecanica de intindcrc a EF F [N ] 

Flg.79. Influenta forţei de Întindere a EF asupra valorii sarcinii 
distribuite perturbatoare. 

200 

încovoierea 
CD08I long. CI 
EFIamlJlo-
cqldtal intra 100 
ghidaje 
y [fim] 

-100 

-200 

-300 

/ 

T«or»ttc.cu raMte(88),p«itru: 
EF:d® = 0 ^ m m . 1= 100 mm. 
OP:mal.1eromegrwtio.q8+<i*ch8 =-Q.126NAn rmtami«n̂ , qS-fq̂ ehS- Ô N.̂ n — 
OpwHwtot, p«nlru: 
EF: Cuai 37. de = 0,260 mm. OP; h = 100 mm, 
OL37 • Al • 
U« = 300 V. Im = 2,6 A. 11 = 1.6 p . f I « 17-26 ml / «. 
V* - 90mm/* .Qi - 140VKQi - 40V^x - 16/Li8/cm 

1.25 2.5 3.75 5 6.25 
Foita mecanica de întindere a EF F [N] 

7.5 

Fig.80. Comparaţie intre valorile teoretice si experimentale ale 
Încovoierii axei EF la mijlocul distantei intre ghidaje. 
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deformatiile reale se abat de la cele stabilite teoretic, crescând 
in valoare absoluta, datorita creşterii valorilor sarcinii 
perturbatoare (rezultata din fig.79). 

Nu s-au pus in evidenta vibraţiile Strouchal pe direcţia Ox. 
Conform concluziilor modelului matematic, pentru cazul studiat 
experimental (diametru EF, grosime si inaltime IT) acestea ar trebui 
sa apara numai la viteze de ieşire a apei din IT mai mari de 0,9 
m/s. Aceasta viteza ar corespunde unui debit de ieşire a apei prin 
duze de 2x1000 l/h (as^ cum reiese din fig.43). 

Urmărind variaţia uzurii EF funcţie de creşterea forţei de 
Întindere a EF, aceasta scade vizibil cu creşterea forţei, atat la 
prelucrarea OL 37 (fig.81), cat si la prelucrarea Al. Simultan 
productivitatea, exprimata ca volum de material erodat pe unitatea 

r10 

Debitul uzării 
Qe \ mm^ / min ] 

-7.5 
Uzura relativa 
Qrcl [ % 1 

, EF: CuZn 37. o® = 0,250 mm 
i OP: OL 37. h = 100 mm I 
' Ua = 300V. Im = 2 5A t i = 1 Fps, ! ' f i = 17...24 m« / 5 ve ̂  90 mm / 8. 

5- i Os = 1401 / h, G; - 40 ! / h. | , X - 15̂ /cm 1 

.Qral 

-2.5 

-O 

42 

4 6 
Forţa Iiiccauica Je inlindere a EF F (N ] 

84 126 
Efortul unitar (TI N / mm^ ] 

168 

Fig.81. Influenta stării de tensiuni interne a EF asupra uzării. 

de timp (relaţia (101)) are tendinte uşor descrescătoare. Cu 
siguranţa ca la aceasta evoluţie contribuie modul de curgere a apei 
in IT (turbulent sau laminar), grosimea IT, reducerea secţiunii 
transversale a EF cu creşterea forţei de Întindere. Se poate emite 
ipoteza ca la scaderea debitului uzării o contributie importanta isi 
aduce starea de tensiuni mecanice interne a EF, care cresc cu 
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creşterea forţei de Întindere a electrodului. Este cunoscut faptul 
ca, desi se afirma ca "indicatorii tehnologici cantitativi la 
prelucrarea prin eroziune electrica nu depind de proprietăţile 
mecanice ale materialului care se prelucreaza", ei depind totuşi. 
De exemplu, din practica se stie ca viteza de taiere prin EEF a 
otelului X 205 12 Cr tratat termic (mai puternic tensionat) este mai 
mica cu aproximativ 20 % decât cea obtinuta la prelucrarea aceleiaşi 
mărci de otel in stare netratata termic (mai slab tensionat). [5.] 
face afirmaţii asemanatjoare, referindu-se la alte mărci de oteluri. 

In concluziile care se desprind din rezultatele acestui 
experiment, se poate afirma ca: 

-valoarea limitei de curgere a materialului EF, care, conform 
modelului matematic este hotaratoare pentru obţinerea unei precizii 
ridicate a prelucrării, are importanta numai in domeniul eforturilor 
unitare de tractiune mici. Astfel devine nejustificata economic 
folosirea unor materiale de EF cu limita de curgere ridicata. De 
aceea trebuie actionat in direcţia creşterii capacitatii portante 
mecanice extrinseci a EF. 

-funcţie de scopul tehnologic urmărit, exista o valoare optima 
a forţei de Întindere pentru un EF dat: 

*pentru productivitati mari-forta mica, 
' *pentru abateri de la linearitate ale suprafeţei prelucrate 
minime si regulate pe inaltimea OP-forta medie; 

*pentru uzura mica a EF-forta mare. 
întrucât cel de al treilea scop nu este, in general urmărit, pentru 
Îndeplinirea celorlalte doua scopuri, la prelucrarea unei piese 
trebuie alocate cel puţin doua treceri cu regimuri diferite: 

*prima-de separare, cu regim de degrosare, dupa schema EF 
in fanta, cu o forţa mica de Întindere a EF; 

*a doua (eventual, urmatoarele)-cu regim de finisare, dupa 
schema EF in afara fantei, cu o forţa mmedie de Întindere a EF. 
Astfel, cel de-al treilea scop este sacrificat in beneficiul 
primelor doua. Prelucrarea in mai multe treceri permite, in plus, 
reglarea descrescătoare in trepte a forţei perturbatoare care 
deformeaza EF si a căldurii care 11 solicita, contribuind astfel la 
creşterea capacitatii portante termice si mecanice extrinseci a EF. 

Experimentul este original prin concepţia sa: forma si 
dimensiunile OP, poziţia relativa EF-OP (EF in fanta), scopul 
urmărit (influenta forţei de Întindere asupra indicatorilor 
tehnologici calitativi si cantitativi). De vibraţiile Strouchal inca 
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nu s-a ocupat nici o lucrare referitoare la prelucrarea EEF, nici 
pe plan teoretic, nici experimental. 

4-2-6. Programul experimental E5 

Scopul programului E5 este de a stabili o corelaţie intre 
valorile parametrilor impulsului de curent si marimea deformării 
axei EF la mijlocul distantei intre ghidajele EF pe direcţia Oy. 

S-a folosit standul 1 in combinaţie cu subsistemul EF-OP: 
D. Cuplul de materiale a fost: EF din CuZn 37 si OP din OL 37. 
Parametrii reglaţi au fost aceeaşi ca la E4, cu excepţia forţei de 
Întindere a EF, care a fost mentinuta constanta si a duratei 
impulsului de curent, care a fost variabila. S-au efectuat 2 
replici. 

Aparatul inclus in stand nu permite decelarea parametrilor 
impulsului de curent. Astfel, menţinând valoarea curentului mediu 
constanta, pentru diferite valori ale tii [s], rezulta valori 
diferite ale curentului descărcării, funcţie de frecventa medie a 
impulsurilor de curent. Din acest motiv se introduce un parametru: 

A = I^t^^ [C] (111) 

legat de frecventa medie a impulsurilor de curent, fata de care se 
urmăreşte deformarea axei EF. 

Parametrii masurati in timpul prelucrării au fost aceeaşi 
ca la E4. Parametrul masurat dupa prelucrare a fost abaterea de la 
rectilinitate, la mijlocul inaltimii IT, a suprafeţei prelucrate pe 
direcţia Oy, dupa metodica descrisa la prezentarea subsistemului EF-
OP: D. 

Condiţiile de Încercare si rezultatele sunt prezentate in 
fig.82. Rezultatele sunt conforme asteptarilor: curba y,(A) variaza 
avand un maxim. Pentru valori mari ale parametrului A [C], 
Încovoierea EF se atenueaza datorita diminuării frecventei medii 
a impulsurilor de curent. Interesant este ca maximul deformării a 
fost detectat pentru acelaşi regim care la experimentul anterior a 
generat minimul deformării. Aparent, in urma acestui experiment 
rezulta ca EF are o capacitate portanta mecanica minima pentru 
acelaşi regim pentru care la E4 a rezultat o capacitate portanta 
mecanica maxima. Pentru elucidarea acestei dileme, se poate 
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considera un criteriu suplimentar, ales funcţie de scopul tehnologic 
urmărit. De exemplu, considerând viteza de prelucrare funcţie de 
parametrul A [C], aceasta are un maxim chiar in punctul de abscisa 
discutata. Deci, in cazul in care si acest criteriu de comparaţie 
este important, tocmai regimul discutat este optim. 

încovoierea Â 
axei longitadi-
naieaEFla 
mijlocul distan-
tei intre gjbidaje 
VmiF^] 

EF: CuZh 37. d» - mm, OP: OL 37, h - 100 mm, 
Ua -d00V , lm-2 ,6A . F - N, v» - 00 rrni / 
Q» = 1401 / h, a = 401 / h, X = 1 6/jS / cm 

-f-

|150 175 
I A « I o t , [ ; i C ] 

200 

^ i ^ 
21 20 17 15 14 
Frecventa medie a impolsuiilor de lucra fi[1000/8] 

1 1 i i 

1,1 1,3 1,5 1.75 
Durata impulsului de curent t ii [ p ] 

—I— 
2,5 

Fig.82. Influenta parametrilor impulsului de curent asupra. 
Încovoierii EF pe direcţia Oy. 

Experimentul este original prin faptul ca s-a efectuat in 
condiţii reale de prelucrare, neexistand in bibliografia studiata 
unul asemanator. [4] s-a ocupat de determinarea săgeţii EF in afara 
fantei, in condiţii simulate, incarcand electrodul succesiv cu forte 
electrostatice si electromagnetice. Pentru studiu a folosit tensiune 
continua si alternativa, materiale de OP fero- si amagnetice, 
variind diametrul EF si grosimea IT, obţinând rezultate conforme cu 
cele ale modelului matematic din prezenta lucrare. Experimentul se 
abate sensibil de la condiţiile reale de prelucrare, prin neglijarea 
celorlalte forte si a impurificarii IT cu produşi de eroziune, 
rezultatele sale avand o importanta in domeniul electrotehnic. 
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4.2.7. Programul experimental E6 

Scopurile programului E6 au fost: 
-stabilirea unei corelaţii intre proprietăţile mecanice ale 

materialului OP si productivitatea prelucrării, verificând 
afirmaţiile făcute in cadrul interpretării rezultatelor E4, 

-stabilirea existentei unei influente a materialului OP asupra 
capacitatii portante termice a EF. 

Prelucrarea sj-a efectuat pe standul 1, echipat cu 
subsistemul EF-OP: C. Parametrii reglaţi au fost aceeaşi ca la E5. 
S-a făcut 1 replica. Dupa prelucrare s-au stabilit uzura relativa 
Qtci [%]/ cu relaţia (108), in urma cantaririi unor eşantioane de EF 
si productivitatea prelucrării. 

Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in fig.83. Alura curbelor productivitatii este cea aşteptata: un 
maxim pentru un regim optim, la durate mai mari ale impulsului de 
curent, micsorandu-se frecventa medie a impulsurilor de curent. 

i 

t 
25t-

iS-oductivitatea 
lîrelucrarn 
Qp[mm /min] 

Uzura relativa 
Qre l (%] 

2 0 -

15-;-

10— 

• EP Ci.i:!n37,d'î = 0.250mn\CP OL37,h = lOOmm « • 
X205Cr12, h - 1?0mm - ^ 

, Ua - iX> V. Im = 2.5...2.75 A, f i - 12...21 mi / 9. F - 4.25 N. ve = 90 mm '̂s, 
Qs = i40l /h.Ci = 401/h, x= i6pS/cm 

Qp O®» • • 
- I 

1.0 1.5 2.0 2.5 
Durata impulsului de curent tiif̂ s] 
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Fig.83. Influenta proprietăţilor mecanice ale materialului OP asupra 
indicatorilor tehnologici cantitativi. 
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Deoarece curba productivitatii pentru OP din OL 37 este 
pentru orice t̂ ^ [s] deasupra curbei productivitatii pentru OP din 
X 205 Cr 12, se deduce ca proprietăţile mecanice ale materialului 
OP influenteaza indicatorii tehnologici cantitativi la prelucrarea 
prin EEF (si in general, la prelucrarea prin eroziune electrica). 

Din studiul curbelor care descriu variaţia uzurii relative 
a EF, se vede ca in cazul prelucrării X 205 Cr 12, EF a suferit o 
uzura mai accentuata, desi frecventa medie a impulsurilor de curent 
a fost cu 10...20 % ^ai mica decât la prelucrarea OL 37. La 
prelucrarea, analoga, a aluminiului (rezultatele nu sunt prezentate 
in figura), valorile uzurii relative obtinute au fost plasate intre 
valorile uzurii relative pentru cele doua mărci de otel. Explicaţia 
acestei comportări rezida in repartizarea diferenţiata a energiei 
impulsului la componentele constitutive ale IT. 

Deci capacitatea portanta termica a EF este influentata si 
de materialul OP. 

4.2.8. Programul experimental E7 

Scopul programului E7 a fost de a verifica influenta 
tresterii gradului de ordonare a ionilor in reţeaua aliajelor 
înetalice electroconductoare asupra rezistentei lor electrice [13]. 

Creşterea gradului de ordonare se realizeaza practic printr-
Vin tratament termic cu răcire lenta si ar trebui sa fie cu atat mai 
evidenta, cu cat timpul de răcire este mai lung. 

E7 s-a efectuat pe standul 3, utilizând ca rezistor (fig.64) 
eşantioane de EF neuzat de lungime 40 mm, din CuZn 37 (diametru 
0,250 mm) si din Cu, (diametru 0,150 mm), ambele livrate in stare 
1/2 tare. S-au efectuat 10 replici. Cu ajutorul trusei de curent si 
tensiune s-a introdus iniţial in rezistor un curent efectiv maxim 
Ie£« [A], care a provocat incalzirea sa la roşu prin efect Joule-
Lenz, dupa care, cu ajutorul potentiometrului trusei, acest curent 
a fost redus la O, in intervale de timp de durate diferite. Mediul 
de Încercare: aer. înainte si dupa fiecare tratament termic astfel 
aplicat, s-a masurat cu ampermetrul curentul care trece prin 
rezistenta electrica a EF, prin conectarea capetelor sale la aceeaşi 
trusa, comutata in modul de lucru care asigura valoarea constanta 
a tensiunii efective. Cu cele doua valori ale curentului, iniţiala 
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lofi [A] si finala [A], s-a calculat reducerea relativa a 
rezistentei electrice: 

^efi 
100 [%] (112) 

15 

10 
Redaoeiea rezistentet 
dectricc Rp(%] / MmIu: MT. e « - dO*C, 

EF: 1 - 4 0 mm, 
Inoat*»: l«f m = e A, f = BO Hz, alnuBotdal 

EF:CXi2i37.d«-0^60nm | 
Cu,<to - O.IGOmm • 

10 15 
Timpul dcradre a EF t j s ] 

20 

Fig.84. Micşorarea rezistentei electrice a EF din CuZn 37 prin 
tratament termic cu răcire lenta. 

Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in fig.84. La Încercarea sârmelor din CuZn 37, rezistenta electrica 
a scăzut odata cu micşorarea vitezei de răcire, din doua cauze: 
datorita creşterii gradului de ordonare a atomilor in reţea, cu 
formarea compuşilor intermetalici (in principal) [13] si datorita 
atenuarii stării de ecruisare. 

La Încercarea rezistorilor din Cu, unde nu se pot forma 
compuşi intermetalici, era de aşteptat o reducere mai mica a 
rezistentei electrice datorita atenuarii stării de ecruisare. Acest 
fapt nu s-a petrecut sau nu a putut fi pus in evidenta. 

Experimentul a fost inspirat de tehnologia de fabricaţie a 
sârmelor electroconductoare, care sunt supuse recoacerii prin 
incalzire prin efect Joule-Lenz. El releva importanta tratamentului 
termic la fabricarea EF din aliaje cu transformări in stare solida 
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si, prin aceasta, a conţinutului de compus intermetalic asupra 
capacitatii portante termice intrinseci. 

4-2-9. Programul experimental E8 

Scopul programului E8 a fost de a studia capacitatea de 
incarcare simultana mecanica si electrotermica a electrozilor 
filiformi din diferitejmateriale si de aceleaşi dimensiuni. 

E8 s-a efectuat pe standul 3, dupa metodologia descrisa 
odata cu prezentarea standului. Incarcarea mecanica a electrozilor 
s-a făcut prin aplicarea unor forte de Întindere axiala, variabile 
in trepte, iar incarcarea termoelectrica s-a făcut prin introducerea 
sub forma de soc a unui curent de valoare efectiva [A] , comuna 
pentru toti electrozii. Aceasta valoare (7 A-la Încercările in aer 
si 16 A-la Încercările in apa) a fost astfel determinata incat sa 
incalzeasca toti EF instantaneu la roşu, provocând ruperea lor in 
stare neincarcata mecanic intr-un timp suficient de lung pentru a 
putea fi masurat. Ea s-a determinat dupa 10 Încercări. 

Aplicând esantioanelor de EF forţa de Întindere si valoarea 
astfel reglata a curentului, s-a cronometrat timpul din momentul 
Conectării trusei de curent si tensiune pana la Întreruperea 
circuitului electric, datorata dezintegrării electrozilor. S-au 
efectuat 20 de replici. 
, Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in fig.85, pentru Încercările efectuate in aer si in fig.86, pentru 
Încercările efectuate in apa. Urmărind alura curbelor (in ambele 
figuri) funcţie de incarcarea mecanica, se observa ca diferentele 
de durate de existenta ale electrozilor din diferite materiale. 
Încercaţi in stare nesolicitata mecanic, tind sa se anuleze, chiar 
pentru forte mici de Întindere. 

Excepţie face comportarea EF din W, in ambele medii de 
Încercare si a EF din alama zincata in aer. Comportarea EF din W 
este pusa pe seama rezistentei sale mecanice excepţionale, dublata 
de o buna conductivitate electrica. Mai ieşita din comun pare 
comportarea EF din alama zincata (grosimea stratului de Zn: 8 /im), 
mai ales daca o comparam cu comportarea EF din alama. La parcurgerea 
EF din alama zincata, care este un rezistor constituit din doua 
rezistoare legate in paralel (unul-miezul, celalalt-invelisul), 
curentul se distribuie astfel incat puterile disipate pe miez si 
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i 

Timpul pana 
la rupere 

2.45 4.90 7.35 9.80 
Forţa mccanica dc intindcre a EF F [ N ] — 

12.25 

Fig.85. Comportarea sârmelor din diferite materiale metalice in aer, 
la incarcarea simultana mecanica si electrotermica. 

Înveliş sunt egale, indiferent de marimea secţiunii lor 
transversale. Temperatura de topire a Zn este mai mica decât cea a 
alamei si astfel invelisul se topeşte primul si o parte difuzeaza 
in alama, suprafaţa electrodului ingalbenindu-se. Este posibil ca 
la topire, zincul sa absoarba o parte din căldură necesara topirii 
de la miezul cu care este in contact prin conductie, sub forma de 
căldură latenta de topire. Astfel miezul suferă o răcire uşoara, 
intarziindu-si topirea. Intarzierea la topire a EF din alama 
zincata, fata de EF din alama, a fost egala aproximativ cu 
intarzierea la topire a EF din alama recopt prin răcire rapida 
(obtinut la experimentul anterior). 

Se mai observa ca, desi valoarea curentului efectiv de 
incercare a fost sensibil mai mare la experimentul desfasurat in apa 
decât la cel desfasurat in aer, duratele de existenta ale EF in apa 
au fost mai mari. Este normal pentru ca schimbul de căldură intre 
un corp cald si apa este mai intens decât schimbul de căldură intre 
acelaşi corp cald si aer. 

Se mai observa ca in domeniul tensiunilor de tractiune mici 
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Timpul pana i 5 
Ia rupere 

100 I M 200 
Efortul unitar ^ [ N / m m ] -

2.45 4.90 7.35 9.80 
Forţa mecanica de intindere a EF F [ N ] — 

12.25 

Fig.86. Comportarea sârmelor din diferite materiale metalice in apa, 
la incarcarea simultana mecanica si electrotermica. 

.'si mijlocii, pana la limita de curgere a materialului, timpul de 
rupere se stabilizeaza. Odata cu depasirea acesteia (cazul cuprului) 
ţtimpul de rupere scade cu creşterea tensiunii de intindere. 

Experimentul pune in evidenta capacitatea portanta 
intrinseca termica si mecanica a electrozilor in condiţii de 
simulare a incarcarii reale a EF. Desi curentul de Încercare a fost 
alternativ sinusoidal de 50 Hz, la un curent efectiv mult mai mare 
decât curentul mediu la prelucrarea reala prin EEF (2,3...2.75 A), 
se considera ca experimentul este relevant, tinand seama ca si in 
condiţii reale de prelucrare EF se pot rupe sub acţiunea 
impulsurilor de curent de amplitudine 80...170 A, la coeficienţi de 
umplere de curent de O,01...0-03. Totuşi experimentul nu pune in 
evidenta comportarea EF la şocuri electrice mari, datorita 
amplitudinii mici a curentului de Încercare folosit. 

Cu excepţia EF din W si a EF multistrat din CuZn 37-Zn in 
aer, capacitatea portanta intrinseca astfel estimata nu diferentiaza 
comportarea EF din celelalte materiale. E8 scoate in evidenta, in 
premiera, unul din avantajele EF multistrat din alama zincata, anume 
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un plus de capacitate portanta fata de EF din Cu, alama si Mo. Acest 
fapt nu rezulta din modelul matematic al capacitatii portante, 
dimpotrivă. Astfel, rezultatele Încercării la solicitarea simultana 
mecanica si electrotermica propulseaza EF din alama zincata intr-o 
poziţie superioara in ierarhia materialelor de EF. 

4.2.IO- Programul experimental E9 

Scopul programului E9 a fost de a verifica daca la 
prelucrarea EEF, apa poate intra in fanta, creeata in OP prin 
eroziune, in mod natural, prin efect de capilaritate. Funcţie de 
rezultate s-au putut trage concluzii asupra importantei injecţiei 
si a transportului apei in IT cu ajutorul EF. 

S-a folosit standul 2. încercarea s-a efectuat in 6 replici, 
conform metodologiei descrise la prezentarea standului. Rezultatele 
experimentale au fost comparate cu inaltimea teoretica [43] la care 
ar trebui sa se ridice apa intr-o fanta de aceeaşi latime x [m] ca 

Inaltimea de 
ridicare 

0.4 
Rugozitatea Ra ] 

Fig.87. Inaltimea de ridicare a apei in fanta prin efect de 
capilaritate. 

cea folosita in experiment, datorita tensiunii superficiale 5 [N/m]: 
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unde g este acceleraţia gravitaţionala [m/s^]. 
Condiţiile de experimentare si rezultatele (teoretic si 

experimentale) sunt prezentate in fig.87. 
Se observa ca, practic, inaltimea de urcare a apei in fanta 

este mai mica decât cea data de relaţia (113), care nu tine seama 
de frecarea intre apa si pereţii fantei, h,. scade odata cu creşterea 
rugozitatii (2,1 iim a fost rugozitatea minima obtinuta la 
prelucrarea OP pereche din OL 37). Probabil ca apa nu intra prin 
efect de capilaritate nici in IT, care la prelucrarea prin EEF are 
o grosime maxima de 50 /xm. DE aici se deduce importanta introducerii 
fortate a apei in IT. 

Din rezultatele programului E4 se mai desprinde o concluzie, 
care inca nu a fost amintita: in fig.72 si 74 se observa ca pentru 
forţa de Întindere de 4,25 N, curba dupa care se deformeaza axa 
longitudinala a EF este o parabola cu extremul plasat la mijlocul 
distantei intre ghidaje si ca fanta are pereţii aproximativ 
paraleli. Prin aceasta fanta s-au deplasat doua jeturi de apa: unul 
superior (de sus in jos), de debit mare si unul inferior (de jos in 
sus), de debit mic. Raportul lor a fost de 3,5:1 in favoarea 
debitului superior. Deci cele doua jeturi inegale la intrarea in IT, 
in plus, plasate in câmpul gravitaţional, s-au Îndreptat unul spre 
celalalt printr-o fanta de secţiune transversala aproximativ 
constanta, intalnindu-se la mijlocul Înălţimii IT, pe care l-au 
părăsit la aceasta cota pe o direcţie perpendiculara pe axa EF (fapt 
atestat de simetria parabolei). Intalnirea celor doua jeturi la 
mijlocul inaltimii IT a fost posibila numai datorita transportului 
apei de jos in sus cu ajutorul EF aflat in deplasare axiala in acest 
sens. Deci electrodul a facilitat transportul apei introduse prin 
duza inferioara, a franat, chiar a modificat parţial sensul apei 
introduse prin duza superioara, anuland totodata si efectul forţei 
de gravitatie. Valoarea ridicata a raportului celor doua debite 
iniţiale, care la mijlocul inaltimii IT vor fi egalizate, indica 
importanta acestui mijloc de transport in asigurarea regimului 
hidrodinamic optim. 

E9, prin concluziile sale, cumulate cu concluziile din 
aliniatul precedent, va servi la stabilirea regimului hidrodinamic 
de la programul experimental ElO. 
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4.2.11. Programul experimental ElO 

Scopul programului ElO a fost de a stabili o corelaţie intre 
marimea rugozitatii suprafeţei EF si productivitatea prelucrării 
prin EEF. 

S-a utilizat standul 1 in combinaţie cu subsistemul EF-OP: 
C, din care s-a prelucrat numai OP din OL 37. Parametrii reglabili 
ai regimului electric s-au mentinut constanti, variind parametrii 
regimului hidraulic (ţipul injecţiei si debitul lichidului) si 
parametrii regimului mecanic (sensul deplasarii axiale a EF). S-au 
utilizat un electrod cu suprafaţa neteda, respectiv, unul cu 
suprafaţa rugoasa, care s-a obtinut prin uzarea unui EF cu suprafaţa 
neteda, in urma unei prelucrări anterioare prin EEF. S-a calculat 
diametrul echivalent al EF astfel uzat d^ ô,. [m], in urma 
determinării pierderii de masa prin cantarire: 

^F -^CLEECH (114) 

unde At [m^] se determina din relaţiile (102), (107) si (108), 

25 

iFrecventa medie 
a impulsurilor 
de lucni 
f i [1000/8] 

Productivitatea 
Qp [mm /min] 

EF:Cuai37neuzM-de = 0^nnm.Cuai37uat -cte6ch= 0^428mm.OP:OL37-h= lOOmm 
- 300V. Im - 2 ^ . . . 2 . 6 A . t l - 1.Bp».F - v 90mm/». x - 1B;fl/om 

Rêtii de uaro a EF: de = 0.250 nwT\ OP: CX 37. h = 100 mrr\ Ua = 300 V. fcTi = 2.5 A. 11 = 1 
f l - 1 7 r r t / « . F - 4 ^ N . v » - 9 0 m m / e h i U i . Q i - 1 4 0 l / h . a - 4 0 l / h . x - 1 6 ^ c m 

Fig.88. Comparaţie a valorilor productivitatii si frecventei medii 
a impulsurilor de curent, la prelucrarea cu EF uzat prin EEF si EF 

neuzat. 
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Experiinentul s-a efectuat in 2 replici pentru prelucrarea cu EF 
neuzat si in 3 replici pentru prelucrarea cu EF uzat. 

Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in fig.88. Se observa ca, fata de prelucrarea cu EF cu suprafaţa 
neteda, la prelucrarea cu EF rugos, frecventa medie a impulsurilor 
de curent creste, creştere pusa pe seama facilitarii amorsarii in 
vârfurile microneregularitatilor, acolo unde câmpul electrostatic 
atinge valori maxime. Regimul a. (fig.88), care, conform 
concluziilor de la E9, ,1a prelucrarea cu EF neuzat a fost un regim 
optim d.p.d.v. hidraulic, nu mai este indicat la prelucrarea cu EF 
uzat, datorita diminuării productivitatii. Datorita frecării mărite 
intre suprafaţa rugoasa a EF si apa, deplasarea sa de jos in sus 
favorizeaza deplasarea jetului de apa inferior si franeaza exagerat 
deplasarea celui superior. 

In cazul b. (fig.88), unde sensul curgerii apei coincide cu 
sensul forţelor gravitaţionale si cu sensul de deplasare axiala a 
EF, se observa o imbunatatire a productivitatii, desi creşterea este 
la o valoare nesatisfacatoare. Nu exista o explicaţie fenomenologica 
la faptul ca frecventa medie a impulsurilor de curent este mai mica 
in cazul b. decât in cazul a. 

Experimentul ar trebui continuat in scopul găsirii unui 
^regim hidraulic si mecanic optim de prelucrare cu EF rugos, astfel 
;incat compararea sa cu regimul optim de la prelucrarea cu EF neted 
sa fie riguroasa. De asemenea, este indicata utilizarea unui 
iprocedeu de asperizare a suprafeţei EF (prin deformare plastica, 
chimic, electrochimic etc.) care sa asigure o rugozitate uniforma 
pe toata suprafaţa, iar electrozii netezi si rugosi trebuie sa aibe 
acelaşi diametru. 

4-2-12. Programul experimental Eli 

In Romania inca nu s-a realizat un EF multistrat si nu se 
prelucreaza prin EEF cu electrod multistrat, in timp ce in tarile 
dezvoltate acesta a intrat in fabricaţia de serie. 

scopul programului Ell a fost de a realiza un EF multistrat 
avand invelisul din Zn, de a prelucra cu el prin EEF si de a compara 
indicatorii tehnologici astfel obţinuţi cu indicatorii obţinuţi la 
prelucrarea cu un electrod obişnuit, din Cu, fabricat industrial in 
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tara, a cărui comportare la EEF este cunoscuta de utilizatorii 
procedeului. 

EF multistrat a fost realizat pe o instalatie industriala, 
la S.C. "Industria Sârmei" S.A. din Campia Turzii, prin depunerea 
electrolitica a unui strat de Zn de grosime 7-8 ̂ im pe un EF din CuZn 
37 de diametru 0,200 mm, folosit ca miez. Apoi sarma a fost trasa 
o data la diametrul final de 0,210 mm. 

Prelucrarea prin EEF cu acest electrod si apoi cu electrodul 
din Cu s-a efectuat pe standul 1, in combinaţie cu OP de la 
subsistemul EF-OP: D. S-a prelucrat numai OL 37. S-a efectuat 1 
replica cu EF din Cu si 3 replici cu EF multistrat. Dintre 
parametrii reglabili rigid de la panoul de comanda a aparatului s-a 
ales ca variabila independenta durata impulsului de curent. In 
timpul prelucrării s-au masurat aceeaşi parametri ca la experimentul 
4. Dupa prelucrare s-a masurat pierderea de masa a EF prin uzare si 
rugozitatea suprafeţei prelucrate. S-au calculat: frecventa medie 
a impulsurilor de curent, productivitatea prelucrării, debitul 
uzării si uzura relativa, cu relaţia (108). 

.Productivitatea prelu-
crării Qp[mm /min] ^ ^ 

Debitul uzării 
Qe[iimi®/miii] 

Uzura relativa 
Qre l [%l 

1.2 1.3 1.4 
DuraU impulsului curentului tii [ p ] 

Fig.89. Indicatorii tehnologici cantitativi la prelucrarea cu EF din 
alama zincata si din cupru. 
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Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in figurile 89 si 90. Se observa ca EF din alama zincata se 
comporta, fata de cel din cupru, conform asteptarilor: 
productivitate, frecventa medie a impulsurilor de curent, uzura mai 
mari si rugozitate a suprafeţelor prelucrate mai mica, intocmai ca 
EF din alama zincata de import, Încercat in E3. 

Frecvcnta 
medie a 
impulsurilor 
decuient 
f i [1000/s] 

EF:Cu.(to-0.210mm I 
OP: OL 37. h - 100 mm 
Ua = 300V.lm = 2A, f l - 1 i . . 20kHz ,F = = 110mm/«, 
O» - 1 6 0 l / K Q I - B 0 l / h . x - 1 5 ^ / e m 

1.2 1.3 1.4 1.5 
Durata impulsului de curent tii 

Fig.90. Frecventa medie a impulsurilor de curent si rugozitatea 
suprafeţei la prelucrarea cu EF din alama zincata si din cupru. 

Cu excepţia avantajelor desprinse din rezultatele acestui 
experiment, EF multistrat din alama zincata mai are doua avantaje, 
fata de EF monostrat din alama: 

-capacitate portanta termica mai ridicata la solicitările 
termice "din interior", provenite prin efectul de rezistenta al 
curentului electric, conform concluziilor de la E8 ; 

-capacitate portanta termica mai ridicata la solicitările 
termice "din exterior", provenite incalzirea prin conductie, avand 
ca sursa termica pata catodica; explicaţia este urmatoarea: atat 
timp cat nu este deteriorata continuitatea Învelişului din Zn, 
temperatura maxima la care poate ajunge miezul nu depăşeşte 
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temperatura pe care o atinge local stratul de Zn; temperatura de 
vaporizare a zincului este relativ scăzută, ceea ce determina ca si 
temperatura atinsa in miezul din alama sa fie scăzută. 

Experimentul a condus la obţinerea industriala a primului 
EF multistrat din Romania, a cărui comportare la prelucrarea prin 
EEF a fost corespunzătoare. Avantajele sale fata de EF de acelaşi 
diametru din celelalte materiale metalice de electrod sunt: 
productivitate mai mare si rugozitate mai mica, in aceleaşi condiţii 
de prelucrare. Fata dejEF din alama, el are o capacitate portanta 
termica mai mare. 

4.2.13. Programul experimental El2 

Marimea capacitatii portante mecanice a EF se rasfrange 
asupra gradului de precizie a suprafeţelor prelucrate cu acesta. Asa 
cum a rezultat din Capitolul 3, una din soluţiile de creştere a 
acestei capacitati consta in ehilibrarea forţelor care rezulta din 
procesul electroeroziv, incarcand, deplasand si deformând 
electrodul. 

Scopul programului E12 a fost de a demonstra practic aceasta 
'posibilitate, urmărind o anulare a deformatiei axei longitudinale 
.'a EF. Soluţia practica aleasa pentru atingerea scopului a fost 
inspirata din faptul ca, la prelucrarea unui magnet permanent prin 
^EEF, forţa electromagnetica generata de interacţiunea curentului 
care strabate electrodul in timpul descărcării cu câmpul 
electromagnetic are direcţia si sensul determinate de orientarea 
vectorului inducţie magnetica. 

Pentru experimentări s-a folosit standul 1 in combinaţie cu 
subsistemul EF-OP: D, prelucrandu-se numai OP din OL 37. Pe OP s-au 
fixat doi magneţi permanenţi de forma cilindrica si inducţie B=l,2 
T in doua moduri diferite (fig.91). Urmarindu-se anularea sau, cel 
puţin, minimizarea deformării axei EF, al cărei sens a fost stabilit 
in E4 si cunoscând ca vectorul inducţie magnetica este Îndreptat de 
la nord la sud, cei doi magneţi au fost astfel amplasaţi (in ambele 
cazuri), incat forţa electromagnetica sa fie orientata in sens 
invers rezultantei forţelor perturbatoare din proces. 

Parametrii reglaţi la panoul de comanda a aparatului, precum 
si cei masurati si calculaţi, au fost aceeaşi ca la E4 (prelucrare 
fara camp magnetic suplimentar). Pentru a putea compara rezultatele 
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obtinute la E4 cu cele obtinute la E12, la ambele experimente s-au 
folosit aceleaşi regimuri d.p.d.v. al parametrilor reglabili. 

N - nord 
S-sud 
0= 24 mm 
2 = 30 mm 

] 

N Magnet 
permanent 

100 

ă. 1 

Fig.91. Amplasarea magneţilor fata de OP, la prelucrarea prin EEF 
cu câmp magnetic. 

Comparaţia s-a făcut pentru cele mai nefavorabile doua regimuri de 
la E4 (cele pentru care deformatia axei EF a fost maxima), anume, 
pentru regimurile unde forţa de intindere a electrodului a fost 
minima, respectiv, maxima. S-au efectuat 6 replici. 

Condiţiile de experimentare si rezultatele sunt prezentate 
in figurile 92, 93, 94 si 95. La modul de poziţionare a magneţilor 
simetric fata de axa EF (fig.91 si fig.92) a rezultat recti1initatea 
EF numai in vecinatatea ghidajului electrodului mai apropiat de 
perechea de magneţi, acolo unde câmpul magnetic este maxim si 
relativ uniform pe inaltimea IT. Rezultate mai bune s-au obtinut in 
cazul poziţionării magneţilor simetric fata de centrul porţiunii EF 
din IT. Comparand rezultatele referitoare la Încovoierea axei 
longitudinale ale EF pe direcţia Oy din fig.92 cu cele din fig.72, 
obtinute la prelucrarea fara camp magnetic suplimentar (E4), se 
observa ca, la prelucrarea in camp magnetic suplimentar, acesta. 

171 

BUPT



suprapus peste forţele perturbatoare, a fost atat de puternic, incat 
a modificat sensul curburii axei EF, pe de o parte si i-a anulat 
asimetria deformării, conferindu-i alura de parabola simetrica, pe 
de alta parte. In combinaţie cu o forţa de Întindere axiala mica 
(2,25 N) a rezultat o sageata mare, dar in combinaţie cu o forţa de 
Întindere axiala mare (6,75 N) sageata s-a redus la valoarea de 3 
/im. Deci deformarea EF pe direcţia Oy poate fi controlata cu 
ajutorul câmpului magnetic suplimentar. Controlul se poate face prin 
reglarea mărimii inducţiei magnetice si/sau prin reglarea poziţiei 
vectorului inducţie magnetica pe inaltimea IT. In masura in care 
cercetarea va fi continuata in aceasta direcţie, se va putea stabili 
o tehnologie de prelucrare prin EEF in camp magnetic, care sa 
conţină datele necesare reglării inducţiei magnetice in scopul 
controlării deformării axei EF. 
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Fig.92. încovoierea axei EF pe direcţia Oy la prelucrarea otelului, 
funcţie de amplasarea magneţilor permanenţi si de forţa de 
Întindere. 

Comparand alura fantelor prelucrate la E4 si E12 (fig.74 si 
fig.93), se observa ca la prelucrarea in camp magnetic, cand EF este 
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mai puternic tensionat axial, latimea fantei scade. Cauza rezida in 
micşorarea amplitudinii vibraţiilor laterale ale EF, defavorizând 
astfel descărcările laterale. In ceea ce priveşte Înclinarea 
pereţilor fantei, corelata cu latimea si cu regimul hidrodinamic, 
se observa, comparativ, o micşorare a Înclinării pentru forţa mica 
si chiar o modificare a sensului Înclinării pentru forţa mare de 
Întindere. 

In fig.94, in care se prezintă comparativ rezultatele 
referitoare la frecverjita medie a impulsurilor de curent si la 
rugozitatea suprafeţei prelucrate cu si fara camp magnetic 
suplimentar, se observa o micşorare a frecventei medii a 
impulsurilor de curent atestata si de creşterea rugozitatii. Aceste 
abateri de la cazul prelucrării fara camp magnetic suplimentar sunt 
cu atat mai vizibile, cu cat EF este mai puternic tensionat. Faptul 
ca la aceeaşi intensitate a curentului mediu, frecventa medie a 
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Fig.93. Alura fantei la prelucrarea otelului, funcţie de amplasarea 
magneţilor permanenţi si de forţa de Întindere. 

a impulsurilor de curent scade si rugozitatea suprafeţei creste in 
condiţiile creşterii tensiunii mecanice din EF, indica o creştere 
a energiei descărcării. Acest fapt poate fi pus pe seama micşorării 
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densitatii in IT a punţilor care participa la străpungere, 
determinând o creştere a timpului necesar amorsarii si a energiei 
descărcării. Micşorarea densitatii punţilor se poate realiza printr-
o mai buna evacuare a produsilor de eroziune de natura feromagnetica 
(proveniţi din OP), sub influenta câmpului magnetic. In fig.95, in 
care se prezintă comparativ rezultatele referitoare la 
productivitate si la uzura relativa, se observa o scădere (fata de 
cazul E4) a volumului de material prelevat pe minut din OP. Totuşi 
viteza de prelucrare, exprimata prin Qp [mm'/min] creste, in contul 
scăderii mai pronuntate a lăţimii fantei. Uzura relativa, calculata 
cu relaţia (108), care este proporţionala cu debitul uzării si nu 
depinde de productivitate, suferă o uşoara scădere, fata de cazul 
E4 , odata cu creşterea valorii tensiunii de Întindere din electrod. 

Atat scopul, concepţia, cat si rezultatele experimentului 
sunt originale. 

Rugozitatea 
Ra [pm] 

Inducţia magnetica B ( T ] 

Fig.94. Frecventa medie a impulsurilor de curent si rugozitatea 
suprafeţei funcţie de amplasarea magneţilor permanenţi si de forţa 
de intindere a EF, comparativ cu rezultatele obtinute la prelucrarea 
fara camp magnetic. 

174 

BUPT



Problema plasarii interstitiului tehnologic in câmp 
(electro)magnetic exterior a mai fost abordata atat la prelucrarea 
prin EEM, cat si prin EEF. La aceasta din urma, [71], s-a urmărit 
exclusiv creşterea productivitatii, folosind un camp electromagnetic 
paralel cu axa care trece prin cele doua ghidaje ale EF, avand 
inducţia mult mai mica (de 100 de ori mai mica) decât cel utilizat 
in lucrarea de fata. 

E12 a permis gasirea unei soluţii simple, economice, 
nepoluante, ideala penţru creşterea capacitatii portante mecanice 
a EF, astfel incat pastrarea rectilinitatii sale in timpul 
prelucrării a devenit o problema relativ uşor de rezolvat. Este 
adevarat ca productivitatea Q̂ , [mm^/min] a scăzut. Dar la 
prelucrarea prin EEF acest indicator este de importanta secundara. 
Intereseaza, in schimb, productivitatea Qp [mm^/min], iar aceasta 
a crescut pe seama micşorării lăţimii fantei (matematic), in 

Inducţia magnetica B [ T ] • 

Fig.95. Indicatorii tehnologici cantitativi funcţie de amplasarea 
magneţilor permanenţi si de forţa de Întindere a EF, comparativ cu 
cei obţinuţi la prelucrarea fara camp magnetic. 
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fond, pe seama diminuării producerii descărcărilor laterale si 
concentrării descărcărilor pe direcţie frontala (tehnologic). In 
urma acestor prime rezultate, pare controlabila forma geometrica a 
fantei. 

Ca dezavantaj, se aminteşte creşterea rugozitatii suprafeţei 
prelucrate. Acesta poate fi eliminat prin prelucrarea in mai multe 
treceri, caz in care, funcţie de scopul tehnologic al fiecărei 
treceri, se pot aplica vectori camp magnetic diferenţiaţi prin 
mărime si, eventual, oijientare. 

4-2-14- Concluzii practice care reies din cercetările experimentale 

In urma efectuării programelor experimentale, s-a constatat 
ca modelul matematic al capacitatii portante a EF a indicat, in 
general, corect factorii care o influenteaza si modurile de acţiune 
tehnologica in vederea creşterii sale. Cercetarea practica a pus, 
de asemenea, in evidenta limitele inerente ale modelului matematic. 

Abordarea tematicii pe cale experimentala conduce la 
concluzia ca, fara eforturi mari, s-ar putea trece la fabricarea in 
tara a EF multistrat cu invelis de zinc, pe instalatii industriale 
existente. 

De asemenea, eficienta si ergonomicitatea procedeului 
testat, de echilibrare a forţelor perturbatoare, care solicita EF, 
il recomanda pentru continuarea cercetărilor in vederea aplicarii 
sale la fabricaţia aparatelor de prelucrare prin EEF. 
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5. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUŢII ORIGINALE 

Capacitatea portanta a EF este o mărime permanent 
perfectibila. Creşterea sa determina imbunatatirea stabilitatii 
fizice si tehnologice a electrodului in timpul prelucrării prin EEF 
si, prin aceasta, conduce la imbunatatirea performantelor 
prelucrării. 

In scopul creşterii capacitatii portante a EF, se poate 
acţiona la 3 nivele: 

*electrodul filiform 
**tehnologia prelucrării prin EEF 
***aparatul de prelucrare prin EEF. 

*La nivelul EF, caile de acţiune constau in: 
-adoptarea unei soluţii constructive multistrat, avand miezul 

di n TTiaterial metali c cu constantele termofizice T,, Tv, \ , K 
X, E, p, de valori cat mai mari pentru a putea prelua incarcar.ile 

mecanice, termice si electrice si invelisul din material metalic cu 
constantele termofizice T^, T,., \ c de valori cat mai mici, 
pentru a putea obţine la prelucrare product.i vitati mari si 
rugozitati mici; 

-adoptarea unei soluţii constructive monostrat, la care 
materialul EF poseda una din cele doua grupe de constante 
termofizice (din aliniatul precedent) la parametrii extremi, impuşi 
de scopul tehnologic urmărit, care poate fi: degrosare, 
semifinisare, finisare, superfinisare, lustruire. 

**La nivelul tehnologiei de prelucrare prin EEF, caile de 
acţiune pentru creşterea capacitatii portante a EF constau in: 

-prelucrarea succesiva a aceleiaşi suprafeţe cu regimuri 
tehnologice diferenţiate, care sa permită reglarea incarcarii 
electrice, termice si mecanice a EF, funcţie de scopul tehnologic 
urmărit; 

-micşorarea energiei termice introduse in EF, prin utilizarea 
unor impulsuri de de durate cat mai mici la frecvente si amplitudini 
ridicate; 

-creşterea eficientei evacuarii căldurii din EF, prin adoptarea 
corespunzătoare a schemei si a parametrilor regimului hidraulic de 
circulare a LD in IT; 

-echilibrarea forţei perturbatoare rezultate din procesul 
electroeroziv, prin aplicarea unor forte externe; 
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-amortizarea fortata a vibraţiilor EF, prin suprapunerea unor 
vibraţii mecanice externe. 

***La nivelul aparatului de prelucrare EEF, calea de acţiune 
in vederea creşterii capacitatii portante a EF consta in 
imbunatatirea caracteristicilor sale constructive si funcţionale, 
astfel incat acesta sa poata asigura aplicarea tehnologiei optime. 

încercările autorului de a contribui la rezolvarea problemei 
creşterii capacitatii portante tehnologice a EF s-au concretizat, 
in prezenta teza, prin urmatoarele contributii originale: 

A. In domeniul teoretic 

1. S-a făcut modelarea matematica a capacitatii portante 
termice a EF, luând in considerare incalzirea prin conductie termica 
de la metalul plasat in pata catodica, rezultând,astfel comportarea 
materialelor de electrod studiate la uzare, marimea razei craterului 
elementar de uzura si rata energiei impulsului consumata pentru 
uzare. 

2. S-a făcut modelarea matematica a Încălzirii EF prin efect 
Joule-Lenz al curentului electric. 

3. S-a făcut o ierarhizare a materialelor de electrod 
funcţie de dilatarea lor in timpul prelucrerii EEF. 

4. Au fost modelate forţele provenite din descarcarea 
electrica: forţa generata de presiunea plasmei din coloana ionizata, 
forţa generata de presiunea gazului provenit din transformările 
fizico-chimice ale mediului de lucru. 

5. A fost stabilita o ierarhie a materialelor EF, funcţie 
de forţa provenita din socul desprinderii produsilor de eroziune de 
pe suprafaţa electrodului. 

6. S-a realizat modelarea matematica a deformării axei 
longitudinale a EF pe direcţia Ox, luând in considerare efectul 
desprinderii alternative a turbionilor de apa de pe suprafaţa 
electrodului. 

7. S-a dedus o metoda simpla si rapida de stabilire a 
comportării materialelor de electrod la prelucrarea prin EEF, dupa 
un singur criteriu, al modulului de elasticitate, care oglindeşte 
perfect comportarea reala. 
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8. Modelând comportarea EF in timpul prelucrării unui magnet 
permanent, s-a dedus posibilitatea echilibrării forţelor 
perturbatoare din proces cu ajutorul unei forte electromagnetice 
exterioare. 

B. In domeniul practic 

1. A fost conceput si realizat un experiment original pentru 
determinarea, in condiţii reale de prelucrare, a influentei forţei 
de Întindere a EF, plasat in fanta, asupra indicatorilor tehnologici 
cantitativi si calitativi ai prelucrării. 

2. A fost conceput si realizat un experiment original pentru 
determinarea, in condiţii reale de prelucrare, a influentei 
parametrilor impulsului de curent asupra deformării axei 
longitudinale a EF. 

3. A fost conceput si realizat un experiment original pentru 
stabilirea, in condiţii simulate, a capacitatii de incarcare 
simultana mecanica si electrotermica a EF, punandu-se in evidenta 
capacitatea portanta marita a EF din alama zincata, fata de alte 
materiale de electrod: Cu, CuZn 37, Mo. 

4. S-a evaluat, folosind rezultatele teoretice in combinaţie 
cu cele experimentale, bilanţul energetic in IT, tragandu-se 
concluzii asupra repartizării energiei impulsului la elementele 
constitutive ale IT, funcţie de materialul EF. 

5. S-au determinat, folosind rezultatele teoretice in 
combinaţie cu cele experimentale, valorile sarcinii statice 
echivalente, provenite din proces, care incarca EF, pentru diferite 
regimuri de lucru. 

6. Prelucrând, pentru prima oara in Romania, cu un EF uzat 
prin eroziune electrica, s-a obtinut, cu anumite regimuri, creşterea 
productivitatii, fara diminuarea capacitatii portante a 
electrodului. 

7. S-a construit industrial primul EF multistrat in Romania, 
care, experimentat in prelucrarea prin EEF, a dat rezultate foarte 
bune. 

8. Folosind concluziile teoretice, s-au echilibrat, in 
premiera, forţele perturbatoare din proces cu ajutorul unei forte 
electromagnetice produse de interacţiunea curentului din EF cu un 
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câmp magnetic exterior. Astfel s-a demonstrat posibilitatea anularii 
deformării axei longitudinale a EF in timpul prelucrării. 

Lucrarea nu a epuizat problema creşterii capacitatii 
portante a EF, lasand deschise o serie de probleme: 

-se poate face o modelare matematica a capacitatii portante in 
condiţiile reducerii numărului de ipoteze simplificatoare; 

-cercetările expeijimentale referitoare la prelucrarea cu EF cu 
suprafaţa rugoasa trebuie continuate folosind electrozi care sa aibe 
o rugozitate uniforma pe toata suprafaţa; 

-cercetările experimentale referitoare la prelucrarea in camp 
magnetic exterior, trebuie continuate, utilizând si materiale 
amagnetice pentru OP, pentru a elucida problemele legate de 
influenta materialului OP asupra evacuarii produsilor de eroziune; 
de asemenea, se impune varierea mărimii vectorului inducţie 
magnetica si modificarea orientării sale, in scopul găsirii 
parametrilor optimi in legătură cu câmpul magnetic exterior. 

-studiul teoretic si experimental poate fi completat cu 
considerarea cazului tranzitoriu, al pătrunderii EF in materialul 
OP; 

-studiul teoretic si experimental poate fi aplicat la 
cercetarea capacitatii portante a EF aflat in poziţie inclinata fata 
de verticala; 

-posedând un sistem de masurare pentru forte, care sa conţină 
un traductor piezoelectric cu frecventa de rezonanta ridicata, se 
poate masura forţa rezultata din proces, care actioneaza asupra EF; 

-studiind influenta subsistemului constructiv tehnologic-aparat 
de prelucrare prin EEF asupra capacitatii portante, se pot deduce 
atat direcţiile si modurile de acţiune la nivelul acesteia, cat si 
se poate acţiona practic in vederea creşterii capacitatii portante. 

Autorul prezentei lucrări considera ca si-a adus aportul la 
determinarea factorilor de influenta a capacitatii portante 
tehnologice a EF si, prin aceasta, a stabilitatii procesului de 
prelucrare prin EEF si a indicatorilor tehnologici. Acţionând 
conform modelului matematic prezentat, la nivelul electrodului si 
la nivelul tehnologiei de prelucrare prin EEF, atitudinea sa 
creatoare fata de obiectivul tezei s-a concretizat in gasirea unor 
modalitati practice, economice, uşor de aplicat, de creştere a 
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capacitatii portante tehnologice, avand repercursiuni asupra 
creşterii productivitatii si a preciziei prelucrării. 
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ANEXE [13], [24], [41], [42], [52], [66], [72], [73], 
[74] 

Anexa 1. Constante termofizice universale 

1 R |J/()a»lK] k UA) ir/m] A 
lA/m^] |N/A2J 

li loS aaio 1.38.10-23 8,B6.10-̂2 411.10"̂  II 

Anexa2. Constante termofizice ale apei deionizate 

1 X I-] Ikv̂ ) { 1—̂/J] 1 -373 1000 81 1 1,4 50 18 0,073 393 II 

Anexa 3. Constante de material ale unor materiale metalice 

Material^ 
Constante 

Cu Fe Mo Sn w Zn CuZn 37 

p Ik9/ki3j 8940 7850 10220 7310 19300 7130 8940 
225 345 1540 25 1100 200 500 

0.2 135 210 800 75 400 II 
E ikH/tê] 125 210 336 55 415 94 105 1 
ej lOc] 1082 1538 2610 232 3410 419 910 II 
Sv I°C] 2595 3000 4800 2270 5925 1750 1110 
c lJ/(k9lC)) 385 460 255 225 134 58 5 388 
Ij IkJAgl 210 258 293 59 251 112 172 
ly IkJ/kg) 4645 6100 7115 2595 4810 180C 2SOO II 
i iJ/lmm)] 392 75 147 67 201 113 113 
p.j.io» Iqb] 17 100 52 115 55 59 67 II 

1 a.10' IK-l) 17 12 5 27 5 39 19 
II 4 UfV) 4480 4630 4340 4390 4540 4270 1 
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